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" Tableau 11-1B".
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page. après le paragraphe 1.2.
A la page 96. à la Sème ligne du haut. au lieu de ci-avant. lire
"ci-après".
- A la page 100. -,-au-x~-_d~~~~~~nJères-lignes.au lieu de "~' augmentation
de la dose d'azote seule •.••••• ". lire "l'augmentation de la dose seule .•••. ".
RES UME
Le soufre est depuis fort longtemps connu comme élément important
pour améliorer à la fois le rendement agricole et la qualité nutritive
des plantes.
Les engrais sulfatés se montrent nettement efficaces sur les sols
pauvres en soufre. L'emploi fréquent et de ~~u~ en plus important de
ces engrais pose le problème de~évo1ution~ sols. surtout ceux à
réaction acide ou à tendance acide tels que les sols ferra11itiques
et ferrugineux des régions tropicales.
Notre travail consiste à étudier l'effet des engrais sulfatés sur
les plantes et l'arrière-effet de ces engrais sur le sol cultivé en
cotonnier dans certains pays africains (Côte d'Ivoire. Mali. BENIN)
et à Madagascar. Les échantillons sont fournis par l'IRCT (Institut
de coton. 34 rue des Renaudes Paris 17).
Le dosage du soufre constitue la difficulté majeure. surtout dans
les sols à faible teneur en cet élément.
Ainsi. notre plan de travail se présente comme suit
1ère partie
2ème partie
3ème partie
Etude bibliographique.
Etude méthodologique du dosage de faibles teneurs en
soufre'
Interprétations des résultats obtenus.
1ère PARTIE : Etude bibliographique.
•
1) notion générale sur le soufre.
E1ément nO 16 de la classification périodique de Mende1iev. le
soufre (6 électrons périphériques) présente des degrés d'oxydation
allant de -2 à +6. ~es quatres isotopes connus dans le milieu naturel
sont : 36-34-33-32.
2) Soufre dans la nature
- soufre dans le règne minéral : soufre élémentaire-sulfures métalli-
ques-sulfates ••••
soufre dans les eaux naturelles dans l'atmosphère
soufre apporté par activité agricole (engrais-pesticide),
3) Soufre et son rôle dans les plantes et dans les animaux:
Dans les plantes le soufre se trouve sous forme d'acides aminés
(méthionine. cystéine. cystine). de certaines vitamines (B1.vit H)
et de certains composés qui donnent le goOt et la saveur de certains
plants.
La carence en soufre provoque un dérèglement métabolique. une
réduction de chlorophylle. une accumulation de l'azote mi"éra1 dans
les plantes non légumineuses, une diminution en vitamines A et du
groupe B. une inassimi1abi1ité de molybdène. L'excès de soufre ne
-2S04 en
de phosphate
BOg KN03+350 ml HNO /11 au lieu de 100g
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provoque pas une toxicité directe sur les plantes.
- chez les animaux, le soufre joue un rôle plastique (méthionine.
cystéine. cystine) et rôle fonctionnel dans la composition de certaines
vitamines (B1 et H), de nombreuses hormones (insulines, vasopressine •• )et de certains diastases (pepsine. catalases. coenzymes A).
4) Soufre dans le sol :
Le soufre organique représente 70 à 90% du soufro total dans les
sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux. L'activité des micro-
flores du sol joue un rôle primordiml dans divers processus d'évolution
du soufre dans le sol.
Phénomènes essentiels dans le cycle du soufre du sol
41- Minéralisation du soufre organique.
- germes : autotrophes et hétérotrophes
conséquence :-En aérobiose : formation de sulfate (nutrition des plantes)
-En anaérobiose: formation de mercaptans, gaz sulfureux
(toxique pour les plantes) qui précipitent en présence du
fer (FeS. FeS2).
42- SuIfa-oxydation :(en aérobiose).
- germes : autotrophes (thiobacillus) et hétérotrophes (bactéries
aérobies ••• )
conséquence: L'oxydation des sulfures provoque l'acidification du sol
par la formation de l'acide sulfurique et dénitrification (perte d'azote
gazeux).
43- Sulfata-réduction : réduction du soufre minéral oxydé.
- germes : DESULFOVIBRIO et DESULFATOMACUL~M.
conséquence : ce processus consomme le proton (H ) et fait, par consé-
quent. augmenter le pH du sol.
44- immobilisation : La réorganisation nette tient compte du repport c
de la matière organique. s
ex c > 300 pour la cellulose
c > 110 pour le fumier
2ème PARTIE : Etude méthodologique du dosage de faible teneur en sulfate.
Il Y a trois phases principales : Minéralisation du soufre du sol-extrac-
tion des ions SO-~ - dosage proprement dit de SO=
Méthode adoptée : modification de la métho~e de CHAUDRY et CORNFIELD
1) Minéralisation:
-solution de digestion
KN03 dans CHAUDRY.
-calciner à sOOc pendant 3h.
2) Extraction des sulfates:
- sol calciné solubilisé HCl 20% au lieu de HN03 25%
- Précipitation des hydroxydes et déplacement des ions
milieu basique (NaOH) et phosphaté (KP04H2). au lieu
seul.
3) Dosage : par autoanalyseur "Technicon" en milieu chlorhydrique (méthode
manuelle dans CHAUDRY) -2
Principe : par turdibimétrie (les S04 sont précipités par BaC12 et
mesurés au photomètres l = 420).
Cette méthode demande une étude plus poussée de l'effet des sels
introduits pendant l'extraction (sels de fond) sur le dosage du sulfate.
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+ + + ++31- Action des cations (NH4 , K • Na • Ca ) et des anions (Cl • N03 )
+Résultats:-Les cations Na donnent une sensibilité plus grande que+ + ++ +les autres (Na > K > Ca > NH4 )
- les anions chlorures sont plus sensibles que les nitrates
(Cl > NO;).
- 18s sels NH4N03 ont un effet déprimant.32- Action des phosphates (KP04H2 ).Résultats :-Les phosphates ont un effet améliorant à la teneur de
1% dans la solution.
33- Action de l'acidité-pH: Le pH influence nettement sur les hauteurs
de pics des sulfates. au technicon
34- Effet de concentration en sel de fond :
Résultats : La solution la moins concentrée en sels est la plus sen-
sible.
35- Problèmes de "vieillissement" de la solution de BaC12 (1S%)Résultats: Le vieillissement plus rapide dans les solutions de sul-
fates à concentration élevée en sels de fond.
36- Etude de stabilité des hauteurs de pics d'enregistrement du sulfate
et choix des sels oxydants pour minéralisation du soufre du 801.
3 sels sont utilisés (NaN03-Mg(N03)2-KN03) en présence de phosphate
(KPO~H2) et de chlorure de sodium (NaCl).
Résultats: Le milieu KN03+KP04H +NaCl est le plus stable. Les picsd'enregistrement sont devenus instabfes quand le NaCl est supprimé. La
suppression des ions pO~3 entraine une extraction incomplète.
Conclusion : La méthode utilisée est donc :
-minéralisation : solution contenant 80g KN03+3S0ml HN03/11
-calcination : 500 c en 3h.
-extraction : solubilisation avec HCl 20%
précipitation des hydroxydes avec (NaOH+KP04H)
-dosage : Les gammes et les extractions doivent être maintenues
dans les mêmes conditions (pH, quantité et nature des sels da fonds)
3ème PARTIE: Interprétations des résultats d'essais au champs.
I- Effet des engrais sulfatés sur les différents éléments du sol.
1) Effet sur le carbone organique du sol.
Sur les essais cotonniers à plusieurs niveaux de NPKS dans le sol
ferrallitique sablo-argileux de Bouaké (méthode bloc) et dans les essais
soustractifs' des six régions de la Côte d'Ivoire. on en tire des con-
clusions suivantes : L'implantation des cultures cotonnières provoque
l'épuisement en composés organiques, surtout dans les horizons de surface.
Cet épuisement est lié à deux mécanismes : lessivage et minéralisation.
Ces deux mécanismes ne semblent plas lier à l'apport du soufre, mais
plutôt à la culture.
Certes, l'apport des engrais sulfatés ne peut pas compenser cette
perte mais il limite en général la diminution en humus des horizons de
surface des sols cultivés. Le moyen le plus efficace pour améliorer la
teneur en humus du sol cultivé est d'apporter du fumier de ferme.
2) Effet des engrais sulfatés sur la teneur en azote organique du sol.
La culture cotonnière entraine un épuisement du sol en azote comme
cela a été remarqué pour le carbone organique (lessivage et minéralisa-
tion). Mais d'après les essais soustractifs, l'effet du sulfate sur le
sol cultivé dépend de la richesse en humus du sol.
-sur sol humifère (OAL, M.O=3,0-3,S%), 11 freine l'abaissement
en azote organique du sol.
-sur sol moyennement humifère (Fer-MAN, M.O=1.S-2,O%), il améliore
nettement la teneur en azote du sol.
-sur sol pauvre (NEM,VAV,SON, avec M.O < 1.2%), il freine l'abaisse-
ment en azote organique du sol.
Ceci explique l'effet synergique entre le soufre et l'azote apporté
du sol. De ce fait. augmente le rapport NiC du sol.
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3) Effet du sulfate apporté sur le P ° du sol.
Dans les essais cotonniers à dffrérents niveaux de sulfates et de
phosphates, sur le sol humifère, sablo-argileux (Bouaké), l'accumulation
de P20S dans le sol se fait à partir de 35 Kg de P/ha. En dessous de cetaux, le sol s'appauvrit en cet élément. Dans les horizons de surface,
l'accumulation la plus forte s'est manifestée dans les parcelles qui ont
reçw la plus forte dose en soufre. Dans les horizons de profondeur, il y
a accumulation générale de P205 , surtout pour les fractions liées aux
"acides fulviques". Dans les essais soustractifs (T-NPK-NPKS) en Côte
d'Ivoire (essais 1968), l'apport de 67 Kg de P20S/ha (NPK) entraîne une
amélioration dans les sols sablo-argileux humifères mais est inefficace
dans le sol sableux. L'addition de sulfate à l'objet NPK (NPKS) à rai-
son de 34Kg de S/ha augmente davantage de la teneur en P205 total et enP2Q5 assimilable du sol. Les microorganismes en sont responsables.
4) Effet des engrais sulfatés sur le pH du sol.
L'engrais sulfaté sous forme (NH4)2S04 est de nature acide. Mais
l'acidification du sol de culture (cotonnier) ne semble pas lier à
l'apport du sulfate.
5) Effet des engrais sulfatés sur la teneur en soufre du sol.
L'apport d'engrais sulfatés à la culture cotonnière (jusqu'à 84Kg
S/ha) sur le sol humifère de Bouaké ne contribue pas à l'accumulation
en soufre dans les horizons de surface. Par contre, il provoque un re-
dressement dans les horizons de profondeur.
Dans les essais soustractifs, nous avons remarqué que l'effet de
sulfate pourrait provoquer un léger redressement du niveau de soufre.
Ceci dépend de la richesse en humus du sol comme cela a été remarqué
pour l'azote organique du sol.
-sur sol humifère (DAL) il freine l'abaissement du niveau du sou-
fre du sol.
-sur sol moyennement humifère (FER,MAN), il améliore la teneur en
soufre.
-sur sol pauvre ( NEM,VAV,BON),cet apport parait inefficace.
Le moyen le plus efficace pour redresser la teneur en soufre du
sol cultivé est d'apporter à la fois da soufre minéral et organique
(fumier). La mise en jachère du sol est un autre procédé pour redresser
le niveau du soufre du sol mais cette méthode demande un temps assez long
et pour être efficace doit intervenir assez tôt sans attendre la dégra-
dation excessive du sol.
51- Répartition du soufre dans les différentes fractions de l'humus.
Cette répartition est variable en fonction de l'évolution de la
matière organique dans les différents sols (appauvrissement par la cul-
turel.Mais en moyenne,on peut observer la répartition suivante:
• 40-50% dans l'humine-50-60% dans las matières humiques 'totBles (AHetAF)
Le soufre minéral existe en très faible proportion.
52- Relation du soufre ~vec les autres éléments dans le sol.
52.1- Relation 100C-xN-yP-zS.
Nous donnons cette relation pour permettre de mieux estimer la quan-
tité approximative du soufre dans le sol à partir des résultats d'analyses
de routine (C-N-P). Pour 100 parties de carbone totale, nous avons:
- 6 à 10 N
- 1 à 2 P
- 0,8 à 1,1 S
Dans les fractions humiques, ces rapports se répartissent comme suit
• 1 à 1,90 dans les acides humiques et fulviques •
• 0,50 à 1,00 dans l'humine.
52.2- Liaison soufre et matière organique (carbone et azote organique).
Les coefficients de corrélation sont très élevés (r=0,95 pour le
carbone, r= 0,94 pour l'azote), cela prouve l'origine organique du soufre.
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52.3- Le rapport N/S du sol.
Le traitement simultané de l'azote et du soufre ne semble pas
influencer sur le rapport N/S du sol.
52.4- Liaison soufre -P20S du sol.Les coefficients sont relativement faibles (r-0.5B) à cause de
l'accumulation de P205 sous forme minérale. alors que le soufre. il setrouve principalement sous forme organique.
II- Relation Plante-sol.
1) Observation au champs (sur cotonnier)
11- Effet des engrais sulfatés sur l'alimentation soufrée.
L'apport de sulfate dans le sol fait augmenter la teneur en sou-
fre dans les feuilles. La carence en NPK ne perturbe pas l'absorption
soufrée.
12- Effet sur l'alimentation azotée.
La carence en soufre fait augmenter nettement la teneur en azote
minérale dans les pétioles.
13- Effet Bur l'alimentation phosphatée et potassique.
La carence ou l'excès en soufre dans le sol n'affecte pas la nu-
trition phosphatée et potassique de la plante.
14- Rendement lié au soufre dans le sol des régions tropicales.
La bonne réponse aux engrais sulfatés s'observe soit dans le sol
pauvre soit dans le sol nouvellement défriché. Dans la plupart des cas.
le rendement obtenu en 1ère année est relativement plus bas que celui
des quelques années suivantes. En comparaison avec le pot3ssium et l'a-
zote. le rendement commence par augmenter puis reste stationnaire pen-
dant quelques années. avant de diminuer. Certes. la teneur en humus re-
flète le niveau en soufre dans le sol. mais il reste difficile d'estimer
la teneur limite à partir de laquelle l'apport sulfaté sera nécessaire.
Cependant dans les sols pauvres en matière organique. les carences sont
fréquentes. La texture du sol non plus ne parait pas influencer la ré-
ponse au soufre. En raison de l'inexistence de toxicité directe sur les
plantes. le taux de 20 à 30Kg d'engrais sulfatés sur la culture peu
exigeante en soufre est à conseiller.
2) Essai au laboratoire (sur ray-grass).
Le besoin en eau pour le ray-grass est très fort mais l'excès est
nuisible. Le soufre est un élément malléable pour la croissance végétale
surtout sur les plants dont le besoin an soufre eat faible. La mise en
évidence de l'effet du sulfate sur le rendement en ray-grass devient
beaucoup plus nette lorsque les sols sont privés de la matière organique
initiale.
- Conséquence de l'apport sulfaté sur l'équilibre chimique (N et P) dans
la matière verte :
- La teneur en azote tend à augmenter en absence de soufre (NPK).
de sorte que le rapport N/S à nettement augmenté. dans la plupart des cas.
par rapport au traitement NPKS.
- Le rapport PIS tend à diminuer par l'apport du sulfate.
Dans les sols naturels. nous avons remarqué le même phénomène sur
les sols riches (sol humifère) comparativement aux sols pauvres (sol peu
humifères) en soufre.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
INTRODUCTION
Le soufre est depuis fort longtemps connu comme élément indis-
pensable pour la croissance des êtres vivants. A la fin du 19 ème
siècle ont été publiées deux communications successives à l'Académie
de Sciences de france sur le soufre (BERTELOT M., ANDRE G.1BB7). l'une
sur l'état de soufre dans les plantes. la terre et le terreau. et
f l'autre sur la détermination d~soufre dans l'humus et dans la nature
. des composés qui les constituent. En 1927. les travaux de G.BERTRAND
SILBERSTEIN L•• se sont réalisés sur le dosage du soufre dans la terre
e1 arabe. Plusieurs autres auteurs jusqu'à l'époque actuelle se sont
i penchés sur ce sujet. mais ces études restent toujours très limitées
par rapport à celles sur les autres éléments plastiques tels que
l'azote. le phosphore. le potassium et les autres éléments minéraux.
D'après les résultats d'essais agronomiques réalisés ~ les
différents coins du rr~nde. on a observé nettement l'effet positif des
engrais soufrés. Cette efficacité dépend des sols. des positions géo-
graphiques et de la nature des plantes cultivées. D'où vient l'impor-
tance de l'étude sur le soufre.
Le dosage du soufre, surtout à des quantités très faibles. dans
les sols des régions tropicales constitue un problème clef de notre
travail. Il sera présenté dans la méthodologie (2ème partie) du présent
mémoire.
La connaissance sur le rôle physiologique du soufre dans les
plantes et son origine sera aussi évoquée dans la partie bibliographique
(1ère partie) et dans quelques paragraphes de la 3ème partie. consacrée
à l'interprétation des résultats.
Enfin. l'influence de l'engrais sulfaté Rur1'otat de soufre et
des autres éléments (azote et phosphore) du sol sera étudiée dans la
3ème partie. Le dosage du soufre dans les différentes fractionsde l'hu-
mus et dans le sol (soufre total) permettra de déceler éventuellement
le dynamique du soufre au sein des composés organiques.
l"·'.
.j": ;'
" ..
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CHAPITRE· l
PARTIE THEORIQUE
1. Notion générale sur le soufre.
Le soufre. qui est un é18ment n016 de la cTassification pério-
dique de Mendeliev. appartient,~ le 6~me colonna et pdssêde 'de ce fait
la 'configurat~onélectroniquesuivante
[3 52 J 3 P4 ]
"
Le soufre peut gagner ou perdre partiellement ou totalement
ses six élections périphériques de sorte qu'il présente théoriquement
des degrés d'oxydation allant de - 2 ~ +6 (tableau I~'1A) dont 4 sont
connus dans le milieu naturel : -2. O. +4. +6, de 'sorte qu'on trbuve
dans la nëÏture un mélange de 4 isotopes : 36 ;·:34 - 33 - "32. :~,
Degrés d'oxyda- Formes e~istanteJ configuration électronique,
tian du soufre
+ 6 503-sulfates Perte totale CI CIl]
Miliel ides électrons
oxydant + 4 5°2 (gazeux) .Perte1 de 4 rIilQJJ!électrons
°
5-élémentaire jconfiguration ,[5J~Milieu latomique-
réduc:-
-'2 ' H 5 ~ain de deuxteur -sulfures fli[~2 , rl~ctrons".. ~
';.' :. ',. '..
Tab!e~u ~.1A =.; Le degrê d' oxyda,tion d:u soufr~ dallS ,le milieu naturel
;"' .. ; .'
=...
, ,
:.:
",'
i ... '
.. ~ . ,'.." . .. .
, f
, : ~ t • ...1
'1 ",
.. ~ ..
.~. ..'
; ,
, "
' ..
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La figure de détermination théorique des domaines d'existence
correspondant aux 'différents composés du soufre. dressée par Pedro
et al (1972) est présentée à la page suivante (figure 1-18).
Eh (volt)
2 4 6
so·-4-
·8 10
.......
fig.I-1B : Diagramme Eh-pH
du soufre à 25°C et à la
pression atmosphérique.
(c =10-3 M )
2. Le soufre dans la nature.
2.1. Le souf~e dans le règne minéral.
Les minéraux contenant du soufre peuvent être résumés dans le
tableau ci-dessous. Ils peuvent être classés en deux grandes catégo-
ries (tableau I.1C.).
- dans la première. le soufre est un élément essentiel dont fait
'parti le soufre élémentaire; .~es sulfures (S2-) et les sulfates.
- dans la seconde. le soufre devient un élément accessoire qui
ne participe pas dans l'édifice cristallin du minéral. En générql.
2- 2-il existe à l'état d'anion S ou S04 remplissant plus ou moins les
cavités d'un certain nombre de silicates à structure ouverte apparte-
nant au groupe des feldspatholdes.
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TABLEAU I.1C.
'Constituants contenant du soufre
: .. .' .
Importance Et,at du soufre constituants eol;l.des
"
: " ~ '.'
,.
constituants soufré :atolnique soufreêlémentafre
anion 2- sulfuresS
fondamentaux sels.
. " ,: oxanion S02 sulfates4
, ' .
constituants
accessoires silicates (S2- • S02-) Feldspathoides4
2.1.1. Soufre élémentaire.
Il est rencontré.généraleme~tdans les zones marécageuses:.,
, " ' :
telles que celles des mangroves des pays tropicaux. Il se présente
sous deux ~ortes de forme solide :
-formes cristallisées normales. solubles dans le sulfure de
carbone
-formes amorphes qui sont instables. Elles sont insolubles .ou
peu solubles dans le sulfure de carbone.
A l'état nat~rel, le soufre s'est rencontré en.gisement à plus
ou moins haute teneur. dans les régions volcaniques actuelles ou
anciennes. Sous forme de minerai,on le trouve aux U.s.A. (Louisiane
.....
et Texa'sL· iàu Msxiqua. en Italie~' au Japon. au Chili. en Argentine. en
Espagne. En france. il existe quelques gisements de faible teneur.
2.1. 2 ~ Les sulfures métalliques.
,
. "
Très nombreux à la sUrfa~e du globe. on en dénombre environ· 250
espèces (PEDRO et al 1972). Les gisements rencontrés dans le monde sont
sous fprme de ..
"'su~fur,8 de fer : pyrites
-l;lulfure· de zinc .: blende
-sulfure de cuivre . chalcosine: :.....
-sulfure de plomb . galène.
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Leur solubilité dépend de la constitution cristallo~chimique
du min~r~l. Ainsi~ les sulfures les plus solubles sont des édifices
essentiellement ioniques. analogue à celle de' NaCl. Mais ces composés
de"viennent de plus en' plus 1.nsolubles. au fur B,t à mesure que se dé-
v~loppentdes liaisons à caractère plus covalent.
. ...... . ".
2.1.3. Hydrogène sul furé,~"
Formé en milieu ~éducteur. on le trouve généralement dans les
sols organiques à hydromorphie permanente ou temporaire et dans le.
gaz naturel ,ex.gaz de Lacq contenant jusqu'à 15% de SH2 •
2.1.4. Roches sulfatées. Le gypsè '(CaSo4• 2H20). .
Les roches sulfetées forment une catégorie importante de
minéraux contenant du soufre. On en dénombre environ 130 espèces
(PEDRO et al.1972) ~ sans compter les phases solides utilisées comme
engrais.
Le gypse très répandu dans ,les sols de climat aride (en Afrique
du Nord par exemple). présente une importance sur la pédogénèse et la
, végétation de la région; sa solubilité dépend principalement de la
température. de la concentration et de la nature du sel en solution
Dans l'eau pure. la sa lubilité maximum du gypse (2.1 g/l) se
tr04ve vers 35-40oC (HULETT et ALLEN dans POUGET. 1968).
Dans la solution saline. ~POUGET /1968) indique que. d'après
'.les'rravaux d'ANSELME ALEX (1903) et CAMERON et coll •• la solubilité
du gypse se trouve diminuer en présence des sels ayant des ions
communs avec lui (ex: sulfate de sodium ou de magnésium. bicarbonate
-2de calcium). En revanche. dans la solution privée des ions S04 ou
+2 ,Ca • cette solubilite augmente avec la concentration en sels solubles
(exN'aCl. MgC121 jusqu'à un point maximum avant de s'abaisser.
En résumé~ la solubilité du gypse à la température ambiante.
de l'ordre de 2g/l augmente jusqu'à 7g/l dans des solutions contenant
environ 120-130 g/l de NaC! ou MgCi2• Elle dimii"lue ensUite pour des
solutions plus concentrées '~n ctl1orure.
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2.Z. Le soufre dans les eaux naturelles.
Les eaux naturelles contienn~nt en quantité très variaole de
'.',:
co~posés soufrés. Ces t~neurs varient d'une zone à l'autre. d'une
saison à l'autre (CRUESI. 1970).
Dans. les zones arides. la concentration saline de l'eau peut
atteindre des valeurs très élevées. Bien qu'il n' y ait pas de toxicité
directe à la culture (BARBIER. 1937). la présence de sulfate. comme
les autres'sels. fait augmenter la pression .osmotique de la solution
du sol (RICHARDS. 1954) et. à une certaine ,limite. devient néfaste
pou~ la végétation.En Afrique du Nord les teneurs en sulfate des eaux
d'ir;rigation (eau de forage) peuvent monter jusqu'à 3650 mg/l (soit
37.9 méq/ll à Ksar-Gheriss en Tunisie' (CRUESI. 1970l. En Italiedan~
la région de Pouill~s. cette valeur ~8rie entre 154-670 mg/l (BOTTINI.
. . ~ '";; ~ ': r:. . .
1961). tandis qu'aux Etats-Unis. lès teneurs relativement élevées sont
enregistrées à ARKANSAS (980 mg/l S04)' à Wellwater-Texas (878 mg/Il.
à Gila River (1339 mg/H en Arizona et à Pecosrivar (avec 1639 mg/ll
à Texas (ALLISON, 1964).
Dans les zones tempérées. la teneur en sulfates des eaux
dépend de la. saison qui e~t en relation avec 'le débit de lei rivière
de la nature des roches constituant le bassinvers'ant des rivières
(HERGUEZ. 1965) et du degré de pollution de cours d'eau. da à l'ac-
tivité humaine. Les teneurs en sulfates des eaux du Rhône passent par
un minImum en j'uin avec 35 mg/l' de sulfates et un maximum en octobre
(74.9 mg/ll. Le degré de pollution à une influence importante sur ,la
" teneur en su 1fates, les eaux du Rhin ont été, mesuré/; de 3,0.• 5 mg/l de,
sulfate BU niveau 'de' frontière franco-suisse (1964), alors' qu'à,la
frdntière germano'-holla'ndaise et en territoire hollandais. catte va-
leur s'é'lève à 95-98mg/l (commission du-RHIN. 1966).
2.3. Le soufre dans l'atmosphère •
. \. '.
'." ... "
2.3.~. Le soufre dans l'air.
Dans l'air, fortement pol~ué on note la présence de trois cam-
l'
posés importants d~ soufre (JUNGE, 1972) : sous formes gazeuses
(gaz sulfureux S02 et hydrogène sulfuré H2S) et sous formes de composés
sulfatés. Naturellement. l'air ne contient pas de soufre. mais ces
trois composés sont libérés dans l'atmosphère à partir des sources à la
fois naturelles et anthropogéniques.
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L'océan émet dans l'air des embruns marins,~fo~e de cam-
I
posés sulfatés. Les zones marécageuses et les activités volcaniques
(fumerolles) y libèrent respectivement de 5H2 et 502 ,
A côté de l'activité d'origine naturelle, on note le rôle pri-
mordial de l'activité humaine dans la pollution atmosphérique en S02'
Ce problème, préoccupant pour la protection de l'environnement dans
les p~ys industrialisés, provient des combustibles contenant du soufre.
En Sca~dinavie. les quantités de polluants sont même largement supé-
rieurs aux émissions locales provenant diautres régions à fortes ac-
tivités industrielles de l'Europe.
Des études faites par l'Institut National de Recherches Chi-
miques Appliquées. rapportées par HARRorS-MoNIN (1975). démontrent que
plus de la moitié de S02 émis par les usines retombe dans un rayon de
1oo'Km autour du point d'émission. BUCHNER (1959). a mesure en Alle-
magne occidentale
- 5 mg de soufre /100 m3 d'air à la campagne.
- 10 mg dans les petites villes
- 20 mg dans les grands centres industriels.
Pour ce même pays on a évalué à aD kg de SI ha 1 an la quan-
tité de soufre émise dans l'atmosphère (H.KUHN et a1.1972).
2.3.2. Le soufre dans 1ieau de pluie.
Les trois composés soufrés atmosphériques mentionnés au-dessus
ont subi des processus de transformations. Le H2S sioxyde rapidement
en S02' probablement sous 1 iaction de l'ozone; S02~'oxYde à son tour
en_~04 par divers processus. Le S02 à l'état gazeux ou dissous ,et
S04 peuvent être entrainés par la pluie (JUNGE 1Q72)à la surface de
la terre. Ce phénomène peut devenir castastrophique comme ce1à s'est
produit en Norvège où le sol, absolument dépourvu de calcaire. s'aci-
difie très vite, les forêts s'appauvrissentJ les lacs et les rivières
se dépeuplent car l'acidité excessive des eaux empêche la reproduction
des poissons. Des études scandinaves signa1eht que l'acidification est
montée dans certains cas à pH 2,8 (GERALD MESSAoIE 1975).
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La quantité de soufre apportée par,la précipitation à la
terre dépend du degré,d~ pollution atmosphériqu.e de la zone considérée:
En Fra,nc8, la quantité de S fourni aux sols était évaluée,
en 1935, à 15 kg/ha/an à GRIGNON, 80 à 110 kg S/ha/an près des grands
centres industriels (BERTRAND, 1935). En rogion rurale, loin des cen-
tres industriels et de lamer, la quantité apportée devient très fai-
ble, à8x environs de 5 kg/ha/an àVersaÜles (CHABANNES, 1959:). VIN:"
CENT a ind~~ù~, à Brest, la quantité de soufr~Yapportée par la pluie
est égale à 13.4 kg/an/ha.
En Allemagne occidentale, les apports de soufre atmosphérique
varient de 12-1,5 kg/ha/an à la campagne, 100 kg en zone d'activité
industr,it?lle (BUCHNER 1959).
A côté de l'effet négatif. il faudrait signaler dans diverses
zones du monde, le rôle bénéfique de soufre apporté par la pluie .à la
culture. Aux Etats-Unis dans les états du sud où l'apport de soufre
par la pluie est faible mesuré à 6 kg/ha. la réponse aux engrais sul'-
fatés chez les cotonniers sont signalés en ALABAMA (ENSHINGER, 1958),
ARKANSI\S (yoUNGE, 1941), FLORIDE (HARRIS et al.1945). GEORGIE (ADAMS
et al 1962- ANDERSON et a1.1959), LOUISIANE (EFFERSoN, 1955l,MISSISSIPI
(JORDAN et a1.l958), CAROLINE, du Nord ~AMPRATH et a1..l957) et CAROLINE
du Sud (BARDSLEY et al. 1964). Dans les~~ats du Nord, on note l'absence
de réponse aux engrais'sulfatés dés le nord de la limite sud des états
de Virginie et Tennessee, pràbablement'àcause de 1.3 haute teneur an
soufre de l'eau de pluie évaluée' à 14,2 Kg/ha (Jourdan et a1.l959).
2.4. Apport' du ,soUfre dans le !!loI par activité agriéole.
2.4.1. Soufre fourni aux sols comme engrais ou amendements.
- sulfate d'ammoniaque et ses dérivés.
Engrais azoté contenant 24% de soufre" le sulfate d'ammoniaque
se montre avantageux dans le sol calcaire. par son po~voir acidifiant.
- 9 -
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- sulfate de potassium (S04K2)
contenant 18% de S. le sulfate de potassium se manifeste plus effi-
cace que le chlorure de potassium pour relever le rendement agricole.
- soufre élémentair~
Bien qu'il possède un pouvoir bactéricide. on constate que son
apport'c-omme engrais donne le même effet. ch.ez le cotonnier.queles
sels sulfatés. sous réserve qu'il soit effectué au semis (BRAUD 1962).
- Plâtrage - pyrite de fer.
Ils sont généralement utilisés sur les sols à alcalis (AUBERT.
1967). Le pH du sol est alors diminué (tend vers la neutralité) et
+les ions Na s'élimin~nt par drainage (OVERSTREET et MARTIN 1951).
- Le superphosphate.
Le soufre y est présent en tant qu'élément secondaire lors de
la fabrication.
Le soufre du superphosphate profite mieux aux plantes que ce-
lui des sulfates de potasse et d'ammoniaque (BOISCHOT et al. 1939).
vraisemblablement à cause de sa faible solubilité. et de ce fait. il
reste longtemps profitable pour les plantes.
Les teneurs en soufre dépendent de la nature de superphosphate.
Superphosphate normal : 10-12%. de S
. Superphosphate enrichi : 6-9%
. Superphosphate concentré : 1-5%
-engrais composés enrichis en soufre avec de teneur variable
en cet élément (la teneur en soufre peut al16r jusqu'à 15%)
-fumier de ferme.
La teneur en soufre. variant entre 0.05 et 0.10% - VINCENT et
al.1936). dépend de la naturè des déchets considérés.
Chez les bcvins. 70 à 90% de soufre absorbé sont éliminés dans
leunddéchet~(DECAU. 1972). Selon le même auteur. le soufre urinaire
est principalement minéral. facilement assimilable par la plante.
Tandis que. dans les matières fécèles. le soufre est essentielle-
ment organique provenant des végétaux absorbés et des protéines
des micro-organismes dans le milieu intestinal qui représente jusqu'à
10 et même 15%; le soufre minéral s'y présente sous forme de produits
fermentés (mercaptans). ainsi que d'acide sulfurique.
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2.4.2. Soufre retourné au sol comme produit phytosanitaire (pesticide)
L'emploi .des produi~s phytosanitaire contre los parasites des
végétaux,fo.u.rnit une qUélntitéimportanto de soufre au soL
;, . tes composés mis èn vente dans le marché sont nombreux. Ils
sont utilisés 's6u5 forme de sUlfates (sulfate de cuivrs#-'de fer •. ).
de sulfures (sulfure de carbone) et d'autres produits de synthèse
(Manèbe. Zinèbe ••• ).
La bouillie bordelaise. utilisée contre le mildiose de la vigne.
fournit au sol une quantité non négligeable. de sou,\fe au soL Il en
.est 'de tn~~e pOur 113 poudrage du soufre élémentaire .comme. produi t '.
anti~ryptogamique et pour l'utilisation des produits de sytnh~se.
3. Perte du soufre.
Il y a trois possibilités qui permettent d'envisager la p~~tè
en soufre du sol :
-perte par drainage
-perte par exportation
-perte par formation de composés volatiles.
, 1
.' ., ,
3.1. Perte pour drainage dépend de la nature physicochimique. du régime
hydrique et du degré de~ouvrement des sols.
Dans les sols bien drainés. le soufre minéral se présente sous
forme ~e: sulfates. Etant dqnrlé ·que ~"t.rétl;mtions sur le complexe
abso.rbant sont très faibles. les sulfates se lessivent très vite ,dans ' :'
. ," .~:.. . .
les ~aux, de' ,drainag~. " .
En sol calcaire filtrant à Auxerre (France). la perte globale
dOe au drainage a été évaluée à 169.5 Kg de soufre par hectare sur
un apport global de 135.5 Kg de soufre (VILLIOT. 1974), sur terre de
limon neutre de Ver.sailles (France). DEMOLON. BOISCHOT et BASTISSE
ont mesuré une perte annuelle de 71.1 Kg de S/Ha. comme moyenne observée
en cases lysimétriques entre 1937 et 1945 en sol nu (BOISCHOT. 1963).
- 11 -
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Le degré de couverture du sol influence évidemment sur la per-
te dOe élU drainage. En effet. sur sol nu argileux. calcaire de Clermont-
Mon DESIR. la perte annuelle s'élève à 74 kg de soufre par hectare.
alors que sous culture. ce chiffre tombe à 60 (GACHON. 1972). Sur sols
de limon de Versailles. on note la perte annuelle de 71.1 kg/ha en cases
nues et 59.2 seulement en cases cultivées.
3.2. Perte par l'exportation agricole.
Cette perte varie sui0ante la nature d~ culture cultivée. qui
est plus ou moins exigente en soufre. et du rendement exporté. En moyenne
on a estimé à'15 kg de S/ha/an prélevés par les récoltes.
Ci-dessous. quelques chiffres montrant l'importance du taux
d'exportation en soufre des différentes plantes cultivées (MARTIN-PREVEL
1972) (Tableau I-10).
3.3. Perte par la formation des composés volatiles.
Dans les zones marécageuses suffisamment réductrices. la perte
de soufre dOe à la formation de composés volatiles (SH2) pourrait attein-
dre une quantité non négligeable.
3.4. Perte par insolubilisation.
Les ion.s S04 dissociés sont assimilables pour les plantes.
Néanmoins. en présence des cations Fe et Ba existant dans certains sols
des sulfates peu solubles (sulfate ferrique) et insolubles (sulfate de
baryum) se précipitent et sont perdus pour les végétaux.
12
lableau I-1D -PERTE OU SOUFRE PAAL'EXPORTATION.
"
, Exportations soufrés rendement de l:xportatlonë/he
"
1 m Produit marchand II 53 Parties réellement S kg/t dg- p~dult " rêfêrence t/ha kg da S •
exportées l II: 1 II 1 II 1
Caoutchouc Latex d'hévéa 4t:o 0,15 1,5 4,5 '(:iF 0) 0,225 !
Mais grain Mals grain 1,0 . 1,0 3,0 3,0 3,0 3,0 1
(dO 00> tiges)~ :(4,,5)~ :Coton grelin/as 2,,2 3,0, 1,5 dg +tige8 3.3 11
café rMrcharu:l Cafê cerises Bêches 1.6 3.7 1.0 2.0 (hE)) 3,7
Bananes nsinGs Banances régimes
"
0.15 0,16 31 35 (4,6) 4,9
Cacao marchand Cacao cabossee 2,0 5,6J:~ 1.0 9,3 (2,0) 5,6 M:
Arachides gouemB8 d Cil + fann 2,8 4,0 2.5 , 4.13 (71 10
-Ananas exportation Ananas 'JJsina 0,20 0,16 47 • 65 9,,5 10,5
Sorgho grain Toutes parties "
aériennes 0,80 4,4 2,5 dO+tlges etc. 2,0 11
Coprah Noix de coco 2,95 4,5 3,,0 13.5 (8,,8) 13,5
Mil Irain Toutes peirties
aêM,ennao ,1.35 10 2,0 dO+pall1es (2,,7) 20
Noix de palme régimes Noix de palme régimes ' 1' .. 12 1,12 18 18 20
' ,
20
,
; ..
R en Afrique du Nord
D Estimation provisoire,'
manque dosages sur pulpe
et cabos8es fratchM.
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4. Bilan global du soufre.
~l est difficile de dresser un bilan annuel exact concernant
le gain et la perte du soufre. Il est en relation avec les conditions
locales. Mais d'après les résultats de 10 années de mesure effectuée
à Vefsailles. OEMOLON et BASTISSE (19411 constaten~ que les pert$s
totales en sol de culture (exportations et drainage) atteignent. sensi-
blement celles des mêmes sols sans culture.
A titre indicatif. le bilan suivant a été établi en vue d'es-
timer le besoin en engrais soufré pour compenser les pertes globales
et d'améliorer le rendement agricole.
TABLEAU 1. 1E
BILAN GLOBAL DU SOUFRE
Perte (5 kg/an/ha) GAIN (S kg/an/ha
exportation 15 minéralisation (pour
mémoire)
lixiviation 50 5 atmosphérique 10
insolubilisation et 10 S des en~rais et
taux d'utilisation pesticide 65
réorganisation (pour
mémoire)
Total 75 total 75
Ces quantités ne sont que des moyennes permettant de donner un
ordre de grandeur; elles peuvent varier notablement suivant les condi-
tions expérimentales (plaht, sol. pluviométrie). A titre indicatif.
les chiffres suivants sont donnés par HEBERT (1972). concernant le
besoin en soufre des cultures
12 kg.5/ha
30 kg
80 kg
pour céréale
pour plantes sarclées et fourrage
pour les crucifères.
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CHAPITRE .II
·SGus:,:"Chapitra. II-1.
"
1. Rôle du soufre dans les plantes.
1.1. Teneur en soufre dans la matière végétale.
Dans les plantes. le soufre a un rôle plastique en tant qu'é-
lément constitutif des molécules de certains acides aminés principa-
lement de méthionine (21% de ·S), de cystine (27%) et de .cYsfeine.
LBS composés qui constituent l'odeur, saveur ou goQt de certains
plants·, comme glucosides des moutardes. des oignons, de l'ail etc •••
sont des composés soufrés~
Le besoin en- soufre des :plants dépend des espèces considérées.
Pour montrer l'impontance du soufre dans les végétaux. nouS 'dressons
dans la page suivante (tableau I-2A) les teneurs en cet élément de
quelques cultures légumièr~s pourantes qui sont relativement·riches
en soufre. ..
-;
..".,
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TABLEAU I-2A-
TENEUR EN SOUFRE DANS QUELQUES CULTURES
LEGUMIERES COURANTES (ANSTETT.1972l
Espèces 1 teneur en Espèces teneur
1% de M.S. en % de
à 105 Cl C M.s. à1Q5°C
Liliacées céleri-branche doré
ail blanc 8.05 feuille+coeur 15.92
bulbe 6.64 racine 2.01
oignon blanc . persil commun
feuille 6.52 feuille+tige 2.36
bulbe 2.56
. racine 1.56
racine 8.09 Crucifères
poir·eau d'été choux de bruxelles
feuille 5.68 feuille+tige 7.24
racine 5.14 bourgeon 10.55
Chenopodiacées rac:!ne 6.00
betterave rouge choux de Milan
feuil~e 4.92 ,
(d'hiver de Pontoise)
racina·
feuille+tige 11.93
1.39
Epinard d'été
racine 2.81
,
feuille
choux rouge tardif
4.55
racine
feuille+tige 15.43
2.30
Composées
racine 4.59
artichaut
cresson de fontaine
! feuille+tige 11.82
feuille +tige 3.34
capitule !
radis d'Orléans
1 1.83
laitue romaine
feuille 11.36
feuille
racine 4.63
3.96
chicorée frisée fine
feuille
1
5.43
racine
1
4.39
Ombellifères j
1
carotte touchon
feuilles 3.96
racines 2.37
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1.2. Rôle dans le métabolisme des plantes. et problème de carence.
Le dérèglement du métabolisme de plantes carencoes en soufre
a été mis en évidence sur soja. tomate. tournesol (EATON 1935 et 41)
et sur moutarde noire (SCOTT. 1935).
Les sulfates soutiennent l'action de la potasse sur les phéno~.
mènes d'assimilation) ils agissent comme.régulateurs et rétablissent
l'équilibre métabolique, en cas d'excès de potasse (HOFMANN dans
y.Coic 1963).
Malgré son.inexistence dans les molécules chlorophylliennes,
la carence en .soufre prClvoque une réduction de 40% de ce pigment dans
le cotonnier (ERGLE 1953). En plus de la chlorophylle, le soufre est
apparemment important dans la synthè~e d~ la xanthophylle des haricots.
du bl~ noir. de l'avoine (MOSOLOV etal.1955) •
..L'apport de soufre augmente les quantités de vitamine du groupe
B des luzernes (NEEDHAM et al. 1952).
Le soufre seul ou en liaison avec le phosphore a un effet supé-
riewr·au phosphore seul dans la synthèse de Vit.A (Fox 1956).
L'apport de Mg tendait à diminuer la concentration en soufre de
la plante cultivée sur sol à faible teneur en soufre) Au c6ntrèire.
sur sol riche en ce même élément. il augmentait la concentration en
soufre. comme cela a été constaté dans les mais (SOOFI 'et a1.1964).
En tant que constituant indispensable de la cellulede~ v~géta~~
supérieurs. le soufre joue un rôle plastique qui intervient dans le
métabolisme de l'azote:
Quand i'apport de soufre est faible. la plupart de cet élément
est incorporé dans les protéines) au contraire. l'excès s'accumule
dans les plantes JRENDIG 1956-SPENCER 1959) sous forme minérale. Ceqi
ne peut etre'vra:Cque si les autres éléments ne sont pas limttants .
. , La car:-ence en soufre parait .causer une concentration élevée en
azote soluble dans tous les tissus des plantes étudiées (coton. tomate,
;' " ,1 ," •
soja. tQurneso~.•.moutard,e) (ERGE:. et, a1.1951) et p,rovoquer une diminu-
tion en nombre et en poids des nodules .chez les légumineuses (DULEY
•• "1 ",' .. . . . •
1916) MILLER 1921J ANDERSON et SPENCER 1950).
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La haute dose d'engrais azoté est inefficace pour élever le
rendement sur sol carenc~ en soufre (TONES èt al.1972j.
La carence en soufre retarde la synthèse de protéine (ANDERSON
et ~P~NC~R 1950); par conséquent elle provoque l'accumulation des
" .. : .' . ,
nitrates, .~t amides dans les plantes (COLEMAN 1957-RENDIG et aL 1961-
MERTZ et aL 1956); elle favorise la formation de substances pectiques'
dans les luzernes et la diminution de la teneur Bn glucose. sUcrase.
fructose (Mc COMB et al 1961).
Chez les légumineuses. une grande partie du soufre total de la
plante est incorporée dans les moiécules de protéine (ANDREW et al'.
1952-NEEDHAM et al. 1952). Néanmoins. chez les non légumineuses. il
pourrait y avoir une accumulation cônsidérable avec l'apport croissant
de soufre (ANDREW et al.1952 - ERGLE et al. 1951); ce soufre'accumulé
pourrait être réorganisé avec l'apport de l'engrais azoté (ANDERSON et
SPENCER 1950).
Les carences qui, affectent la sytnhèse desiprotéines. tel que la
carence en molybdène (ANDERSON et SPENCER. 1950) et en azote pourrait
causer l'accumulation en sulfate dans les plantes. A l'inverse. les
effets du molybdène ne se manifestent qu'en présence du soufre
(HEWITT dans y.coic. 1963)~
Ainsi, BOLLEJONES (1957) 'constate q'ue. pour des apports insuffi-
spnts de sulfates. les effet;:; de la carence en .molybdène s'accentuent
dans les. hévéas.
En outre. la carence en soufre est accompagnée par ,une protéo-
lyse provoquant la. formation de l'ammonium aussi bien que ces composés
azotéq organiques non protéines comme amide (CHARLIES et aL 1956).
Indice permet~ant de déceler le besoin en soufré dans les piantes
(rapport N/S).
DIJKSHOORN et al (1960) proposait un moyen pour définir le besoin
en soufre des plantes basé sur l'observatiori que le rapport N/S dans les
protéines végétales tend à approcher une valeur constante et l'excès
de soufre ou de l'azote s'accumule sous formes'de nitrate ou sulfate
,
ou autres formes non-protéinées. Cette hypothèse est vérifiée :par WOOD
et BARRJEN (1939) sur canarygrass et ray-grass. par STEWART et
WHITFIELD (1965) sur le blé. par ERGLE et EATON (1951)- STEWART PORTER
et VIETS (1966)- THOMAS et al.(1950) - ULRICH (1961) sur la betterave
à sucre. DIJKSHOORN3t al.(1960) - ERGLE et EATDN (1951) sur le coton.
- 18 -
Du fait de l'absence. d'une. part de consommation de luxe en S
et d'effet toxique direct. d'autre part (BAROIER, 1937), le rapport
azotè total sur soufre total se.raitutilisé pour diagnostiquer le
besoin en soufre des plantes, par PREVOT .et OLLAGNIER (1964) sur les
arachides, par STANFORD et JORDAN (1966) sur canne à sucre.
La carence en soufre pourrait être envisagée quand le rapport
NT/ST de: la plante excède .: (tableau I -2B) •
TABLEAU i-2B
Valeur limite du rapport N/S des
différents plants ..
ESPECE
Betterave à suqre.
(STANFORD et JORDAN,
1966)
Coton (65js)
Canne à sucre
(STANFORO et JORDAN,
1966)
Blé (STEWART et ~~ITFIELT
1965)
Arachide
(PREVOT et OLLAGNIER
1964)"
NT/ST
15/1
17/1
15/1
15,1/1
13-15
S
(teneur minimum suffisant)
0,12 - 0,13% M.S.
0,2% (VENEMA,1962)
0,013% (20-24 mois)-0,020%
(15 mois)
1.3. Absorption du soufre par les plantes.
En général, la nutrition soufrée des plantes s'est effectuée en
majeure partie par voie racinaire. Les plantes, absorbent le soufre
sous forme minérale ou organique non combinée en faible quantité sous
formes de cystine ou méthionine (BARDSLEY 1960-MILLE~ 1947). On 8pm13t
que les formes minérales absorbées sont à l'état de sulfate. BRAUD
(1962), a constaté que le sulfate et le soufre
élémentaire donnent des résultats techniquement identiques dans le
sol à coton sous réserve que l'épendage du soufre élémentaire soit
effectué au semis.
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A côté de l'activité racinaire. les feuilles sont aussi capa-
bles d'absorber le S02 dans l'atmosphère ou le soufre mis en poudrage
(KUHN. 197~ ;FRIED. 1948; THOMAS et al.1943). On admet que l'anhydride
sulfureux. après passage dans les stomates une grande partie est
réduite et incorporée immédiatement sous forme organique; l'excès
se transforme en sulfate.
-Interaction liée avec l'absorption du soufre par les plantes.
Les sulfates employés en excès pa~ rapport aux besoins des
récoltes en soufre ne provoquent pratiquement aucune modification dans
la nutrition minérale des plantes qui refusent d'absorber l'excèdent
de S04(BA_RBIER. 1937); on ne constate ni la consommation de luxe,
ni l'effet toxique direct.
Par opposition, en milieu artificiel. on observe un effet dé-
pressif quand on multiplie par 4 la 'concentration optîmale en S
(MARTIN-PREVEL 1972).
Il existe une synergie d'assimilation entre l'azote et le sou-
fre.
En revanche. il y a un phénomène d'antagonisme entre le soufre
et le chlore: un excès de chlorure de potasse réduit l'absorption
des sulfates et la teneur en soufre de la plante.
Vitesse d'absorption
En moins de 15 minutes. après son absorption par les racines.' le
S 35 apparait dans les feuilles de sommet des jeunes plantes de pois.
Les feuilles inférieures deviennent radio-actives à mesure que l'on
prolonge le contact radiculaire avec le radiosulfate (BISWAS et al.
1957 et 1959).
La vitesse de transport S35 dans le phloème de cotonnier et de
tomate dépasse 0.68 cm/minute (BIDDULPH et al.1944) (1cm/mn et 0.75cm/
mn pour le phosphore).
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1.4. Distribution de soufre dans les plantes.
Entre 1920 et 1942. quelques travaux ont été réalisés et ont
. !' ~
aboutit aux caractères "peu mobiles" ou "immobiles" de soufre dans la
plante depuis les organes d'accumulation vers les tissus jeunes (RIPPELL
1921J MARSH. 1923; WOOD et al. 1939; WOOD, 1942).
Même dans les travaux plus récents. avec des techniques plus
améliorées, KYLIN (1953) démontre que la migration du sulfate est. très
faible à partir de la première feuille vers les organes jeunes, chez
le blé carencé et non carencé en soufre.
IJEJAEGERE (1963) met en 'évidence une répartition assez uniforme
du traceur suivant les différents ét9ges foliaires, mais à long terme,
il y a tendance à l"acc'umulation dans les feuilles âgées.
Plusieurs autres concernant l'absorption et la distribution de
soufra font ressortir des faits ~ui semblent contradictoires :
NIGHTINGALE et al.(1932) a montré la possibilité de migration
du soufre depuis les tissus âgés vers le méristème des plants carencés.
En 1944, avec l'emploi de soufre marqué (S35), THOMAS et al. a
conclu sur la mobilité de cet élément dans le blé et l'orge carencés
et le mais non carencé.
li
FRIED (1948) constate une accumulation de soufre absorbé dans les
racines, surtout dans les jeunes feuilles et plus particulièrement dans
le mésophylle des luzernes.
D'autres travaux ont permis de montrer, après absorption raci-
naire, l'accumulation importante de sulfates dans les jeunes feuilles
en comparaison avec les feuilles plus âgées : sur les haricots (MITSUI
et al. 1961), sur les tomates et menthes (LANGSTON. 1956).
BIDDULPH et al.(1953, 1954, 1956) considèrent le soufre comme un
élément très mobile qui migre librement à travers les différents or-
ganes de la plante. Ils constatent ensuite (1958) que le radiosulfate
absorbé par les racines migre vers les jeunes feuilles du sommet en
quantités beauèoup plus importantes que vers les premières feuilles plus
âgées.
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Les analyses relatives à la répartition du soufre dans les
différents organes de la plante ont permis de préciser que :
-Jusqu'à la floraison, les feuilles restent le~ organes de la
plante la plus riche ,en soufre (CHARLIERS et al. 1956). Cette accumu-
lation de sulfate est plus vigoureux dans les jeunes feuilles que dans
les vieilles feuilles de haricots (MITSUI et al. 19S1),de pois.
(BISWAS et al., 1959), d'arachide (BRZOZOWSKA. 1971). Toutefois, dans
les feuilles' de citrus. l'âge n'a qu'un faible effet sur la concen-
tration du soufre (RASMUSSEN et al.1958).
-A partir de la floraison. et au cours de la maturation. une
grande partie du soufre migre dans la graine du ma!s.et de l'orge_et du blé
(THOMAS et al.1944), dans les épis de riz (TOKUNAGA et al, 1957). d~ns
les organes reproductifs de haricots et du blé noir (MOSOLOV et al.
1955, rapporté par BERTON. 1965). Pendant ce transfert. le soufre orga-
nique de la plante l'oxyde en sulfate; celui-ci migre vers la tige
(THOMAS. 1947) et finalement s'accumule dans les graines. sous forme
organique. CHARLIERS et al. (1956) ont récolté 60-90% de soufre total
dans les grains de blé et d'avoine.
Comme dans les autres organes de la plante, le sulfate peut être
aussi accumulé comme réserve dans les vacuoles des racines de blé et
sera utilisé quand cet élément sera en carence (MARSCHNER et al 1960.
dans BEATON. 1965).
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Sous-Chapitre II.2.
2. Le soufre et son rôle chez les animaux.
2.1. Rôle plastique chez le~ animaux.
Le soufre Se trouve dans le musclœ(O,25%S en poids sec), le
coeur, le foie, les reins; le pancréas, le sérum sanguin et les tis!i)lJs
de soutient. Il est un constituant indispensable de nombreuses hormones
tel que l'insuline de pancréas, la vasopressine et l'ocytocine de
l'ypophyse, de vitamines (vit 81 , vit H) et de diastases (pepsine,
catalasa, çoenzyme A etc~.).
Les trois .acides ..aminés soufrés indispensables pour l'organisme
animal sont la cystéine, la cystine, et surtout la méthionine. Ils, sont
tous d'origiDe,yégétale.
Les ahimaux, incapables de faire le stocK pour leur besoin
ultérieür:, limitent l'absorption du soufre en éliminant l'excédent: .par
les excréments; tandis que dans l'urine, la teneur en soufre reste sen-
siblement constant (FERRANOO, 1963).
'.
2.2. Rôle fonctipnnel ~u soufre.
L~ groupement thiol (-SHl dans les celllJles est à la ba.sed' im,
portants.·.phénomène~:d !pxydo-réduction dans le rôle transporteur d', hydro-
gène. En effet, la synthèse de cystme à partir de la cystéine corres-
pond à une oxydation qu1libère 2 atomes d' hydrogène J .et la :r:-éac:tion
inverse sera une réduction qui fixe deux atomes H.
La disphosphotiamine, l'ac.ide lipoidique, le coenzyme A et la-
biotinesont quatre coenzymes qui 'interviennent dans le méta.bqlism~
général 'des gluci,des, lip1deset protides. Leurs interventions provo-
quent des phénomènes d'acétylation et de décarboxylation.
L'insuline, hormone pancréatique contenant 3% de soufre,inter-
vient dans la régùlation du taux de sucre dans le sang. La ~upture de
la liaison disulfure (-S-S) de cette hormone entraine la perte'de cette
activité p~ysiologique.
. .
• • 1
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3. Conclusion.
Le soufre est un élément essentiel pour le besoin des êtres
vivants au même titre que l'azote et le phosphore.
Chez les animaux. è part le rôle p;astique que jouent'les·trots
acides aminés soufrés indispensables (méthionine. cystéine. cystine).
le soufre participe à d'importantes fonctions physiologiques par sa
présence dans les différentes molécules de nombreuses hormones. de
vitamines et de diatases.
Contrairement aux végétaux. les animaux sont incapables de syn-
thétiser la méthionine. ou du moins d'en assurer une synthèse suffi-
sante pour leur propre besoin. En plus ils sont incapables d'accumuler
du soufre comme réserve; ils éliminent l'excès dans les excréments.
Il n'en est pa~ de même pour les végétaux.
En résumé. le besoin en soufre organique des animaux doit être
assuré par l'absorption des végétaux. D'où vient l'importance de l'effet
améliorante de qualité nutritive et de ~endement agricole dO à l'apport
de soufre à la culture (SAALBACH et al.1960).
Pour les végétaux. le besoin en S varient d'une espèce è l'autre
et même d'une variété à l'autre. Au sein d'une plante. la. teneur en
soufre qui dépend des organes considérés. varie suivant l'âge de ceux-
ci. A titre indicatif. d'une manière générale. on a constaté, par ordre
décroissant. l'exportation relative de quelques familles suivantes:
crucifères > ombellifères > liliacées > chénopodiacées > composées
(ANSTETT. 1972).
La carence en soufre chez les végétaux provoque
- jaunis~~ment internervuraire des limbes pouvant être confondu ave6 le
symptome de la carence en azote, en potassium et en magnésium (RICHARD.
1972) •
- diminution du taux de chlorophylle et de xanthophylle
- retard de synthèse de protéine suivi d'une accumulation de l'azote sous
forme minérale dans les plantes.
- protéolyse avec libération de composés azotés non protéinés.
- diminution de taux de certaines vitamines (A. B1) et perturbation
physiologiques des plantes.
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Au contraire. l'accumulation de soufre minéral dans les plantes
est causée par l'apport élevé en engrais soufrés par rapport aux autres
éléments ou par la carence de certains éléments qui affectent la syn-
thèse de protéine telles que la carence en molybdène',et en azote', Ce
soufre accumulé. se trouvant dans les différents organes de la plante.
pourrait être réutilisé quand cet élément sera en carence.
L'apport de sulfate en excès par ré!pport au besoin de'srécol tes
ne provoque pratiquement aucune modification dans la nutrition minérale
des plantes qui refusent d'absorber l'sxcédent de sulfates. Toutefoi~.
on a observé la diminution de rendement du tournesol àxpérimenté dans
l'atmosphère à forte teneur en S02 (KUHN et al.1972).
L'absorption du soufre par la plante. sous forme minérale
(sulfate) en grande partie et organique en faible quantité. pàut s'effec-
tuer à la fois par les racines et les feuilles.
Le ~oufre absorbé. est mis en réserve dans les différents' organes
sous formecminérale et aminée pendant la période de croissandi3 vé'géta-
.....
tive. Cet élément accumulé peut migrer pendant la période de' la flo-
raison vers les organes reproductifs (graines).
. ..... ... - ,,' . . .. ~ .
,...
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CHAPITRE III
lE SOUfRE DANS LE SOL - SON EVOLUTION
Dans le ~ol. le soufre se trouve sous deux formas principales
- formes orgsn1ques
- fonnes niinérales (sulfatàs-suHuras stc •• o.)
1. Cycle d'évolution du soufre organique.
Dana les sols normaux. les formes orgsniquas représentent 70 à 90%. du
soufre total (FRENEY. 1967j OOMMERGUES. 1968)0
le Bchéma simplifié du cycle. du soufrec1-aprês. dressé par DOMMERGUES
(1968), permet da donner une vue génêrale sur la manière dont le soufre orga-
nique évolue (schéma 1-3Al.
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- -+ ANIMAUX
•II'
1
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.,. 4~ C 4~01 Ü $of• ~C 0 Dc
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Schême I.3A 1 Cycle du soufre organ!qua.
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. Cecyc~e a une analogie frappante' avec celui de l'azote. Il.eur
évolution au cours du temps est presque semblable (Simon Sylvestre,
1965 et 1972) Williams, 1967).
1.1. Minéralisation du soufre organique.
1.1.1. En aérobiose.
L'action des micro-organismes du sol joue le rôle primordial
dans le processus de minéralisation du soufre organique (ALEXANDER, 1961).
Pour ce faire, ces germes ont besoin de l'énergie pour leur propre syn-
thèse cellulaire) cette énergie provient de la réaction d'oxydation
et on peut distinguer, suivant la nature des donneurs d'é1ectrons,deux
cas possibles selon qù'il s'agit d'un donneur minéral ou organique :
-Donneur minéral
lithotrophes).
c'est le cas des germes autotrophes (6hirnio-
ex :
3
+ - 02 2 +
+2H + 64 KC
donneur d'électron et en même temps source d'énergie.
-Donneur organique: C'est le cas des germes hétérotrophes
(= chimio-organotrophes).
. 1
ex : DH2 + 2" 02 + 0 + H20
Ils constituent la grande majorité des germes du sol et la plu-
part d'ailleurs sont aérobies. ~ ~
., Le soufre organique se trouve soit à l'état c.ombiné à des mo lé-
cules simples dans la matière organique fraiche (acides aminés.,. ,esters,
etc ••• ) , soit lié aux fractions humiques· et argileuses. Ce d,ernier est
beaucoup plus résistant à la biodégradation que le premier) il jpue le
". . ., ,,'
rôle de réserve en soufre dans la plupart des sols pour ~'approv+~ionne-
. , '. . ,
ment de la plante, par sa libération lente et continue de sulfate
(DABIN,1972).
A part ces bactéries, certains champignons appartenant par exem-
ple aux genres Aspergillus, Microporus, jouent un rôle non négligeable
dans la minéralisation du soufre organique.
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Le résultat final de l'évolution de ce type est. en cas général.
le'8uifateJ les composés intermédiaires solubles n'ont qu'une présence
temporaire (KEILING et al. 1932).
Il Y a très peu de littérature concernant le mécanisme de dé-
gradation de composés organiques spufrésJ comme type ~'exemple. la
cystéine se minéralise probablement suivant la réaction suivante (Roy
et al. 1970).
+0
CH· -S-S-CH2 2
1 1
CHi-S-S02-CH2
2 [0] 1 1
HC-NH2
1
COOH
-NH2 HC-NH2 ..~ HC-NH21 1
COOH COOH
[0 ]
2 H-C- NHp H-C
1 1
COOH COOH
alanine
CH3
1
HC-NH2
1
COOH
cystine "disulphoxide"
y
CH2-S03H
1
HC~NH2 [H20 ]H2S04 +
1
.....
>'
COOH
alanine-3-sulphonic
acid
[ 0 ]
)
qystéine cystine
cystéine
cystine
L::.
CH2-S02-H
l
H-C-NH2
1
COOH
alanine-3-sulphinic
acid
1.1.2. En anaérobiose.
La minéralisation du soufre organique. dans des conditions à
potentiel-rédox très bas. aboutit à la formation de mercaptans
(R-H-S) (ASAMI et al.1963 J TAKAI et al.1962) et de l'hydrogène sul-
.f~reux H2S (TAKIJIMA et al.. 1'962 ; TAKIJIMA. 1964) qui sont toxiques
pour les plantes.
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1.2.' Facteurs écologiques majeurs régissant ·la minéralisation du
soufre organiqUe.
1.2.1. HUmidité.
La libération du sulfate est ralentie à l'humidité infé~ieure
1 à 15% et au delà de 40%. La quantité de sulfate libéré la plus élevée
se trouve entre 25-30% d'eau. au voisinage de la capacité au champ
(WILLIAMS. 1967).
Dans les sols submergés (anaérobiose stricte). la ~inéralis9tion
du soufre organique donne naissance non seulement à des sulfures. mais
aussi à des mercaptans. substances toxiques pour la végétation et
notamment le riz (TAKAI e't al.1962).
Par un processu6 non biologique, la de66ication du sol provoque
la libération des sulfates qui proviendraient des sulfates organiques
(BARROW 1961). Il s'agit d'un processus qUi pourrait avoir une impor-
tance ilonliégligeable dans les sols des régions arides.
1.2.2. Température et séchage.
La minérali~aùbn du souire à l'état de sulfate est supprimée
dans les sols incubéià 10e t si devient rapide à 30·C (~ILLIA~~:' 1967).
Ce sulfate est aussi libéré par le i:::haQ'ffag~ (SPENCER et al. 1960 J
WILLIAMS et al.1959),
La libération des sulfates par le séchage des échantillons
t~RËNEV 1958. WILLIAMS'et al.1964) est influencée par la manière avec
laquèlle le' sol é~ séché (WILLIAMS, 1967). WILLIAMS' (1967) a b~ns­
tété que le séchags'à l'air sec à 20°C au laboratoire' libérer~it moins
~ . . .
'dë 6ulfates; de m~m~~source~ le séchage et l'humectation 'l~terrriittente
favorisent le plus la libération de sulfates.
1.2.3. Rapport c
S
'L'inco~porè~ion;d~'la matiè~e organique à c très élevé provoque la
r ~
carence en soufre assimilable dans le sol. La minéralisation n8t~~ du
soufre (la minéralisation brute dépasse l'immobilisation brute) des
composés organiques ainsi incorporés dépend de leur c • La valeur
S
critique de ce rapport, a~-dessous de laquelle la minéralisation
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nette est observée. varie entre 100 et 300 suivant la nature de la
matière organique considérée. Cette valeur a été trouvé entre 100 et
150 pour les mélanges de saccharose. glycérine et 1.cystéine (BARROW.
,
19~0). de l'ordre de 110 pour le fumier et la paille (MASSOUMI et al.
1965). 300 pour la cellulose.
Dans le sol. cette valeur critique marque la limite en dessous
de laquelle il y a accumulation du soufre minéral.
1.2.4. Effet des éléments chimiques.
En présence de calcaire. le traitement .au toluène et f9rmaldéhyde
ne fait que ralentir la minéralisation du soufre •. alors que ce pro-
cessus est complètement supprim~ dans les échantillons privés de cal-
caire (WILLIAMS 1967).
Le chaulage provoque l'augmentation en sulfate soluble: ELLET
et HILL (1929)~ WHITE (1959). WILLIAMS et STEINBERTS (1964). Il augmente
le départ des sulfates du sol (Mc INTIRE et al.1945) et réduit le sul-
fate extractible (ENSMINGER 1954).
Le carbonate de magnésium aun effet supérieur 9u carbonate de
calcium dans 'la minéralisation du sou~re organique (WILLIAMS 1957).
alors que l'acide chlorhydrique diminue sa libération.
1.2.5. Effet de la végétation.
Certains plants favorisent la minéralisation du soufre organique
grâce au développement microbien au niveau de la rhizosphère (FRENEY
et SPENCER. 1960)) certains'autres. au,contraire. bl0qUeL~ett~ miné-
"
ralisation par l'intermédiaire des toxines sécrétées par les plants
eux mêmes (DOMMERGUES et ~1.19 ).
2. Soufre minéral dans le sol.
,Nous avons déjà eu 1.' occastqn d' en P9I'~r dans le chapitre l aux
paragraphes sur " la notion générale sur le soufre " et sur " le soufre
dans la n~ture".
.: JO
.
Dans le sèl. l'état du soufre minéral dépend du potentiel rê.dox
et du pH du milieu. O~ns le sol exondé, bien aéré, le soufre minéral
se trouve sous forma da sulfste. alors que dans le sol hydromorphe,
c'est le domaine de~sulfure1.
l'évoluUon du soufre minéral dans le sol se simplifie comme in-
dique le schéma suivant. (schêmB 1.381.
~ SUlFATO-REDUCT90N
so-
. 4
Schilme 1.3B : 'Cycle du soufre minêral.
p
. le soufre minéral du s~·proviant soit descomposês surplace,
tels que las minéraux soufris (ex.pyrite, gypse ••• l. et de la minêraU-
satton de le matiêre organ1qu9b Gait de le contamination d'origine ex-
t6rieure ·(nappe-plu1•••• li.).
Dans Je sol non soufrê, la quantit~ da, soufre minéral est trts
f8ible presque négligeable. le teneur en sulfate est 1n~ériaura a
". '.
100 ppm dans la plupart des ces. Aù contraire. dans certains mole
SypS8UX des régions arides (ex: en Afrique d~ Nord), le taux de Iypee
parait très êievê, plus de 50%, par rGpp~rt eu poids total du sol. tal
.' est le cam' de certal.n~ 8~1s ê c~Qtes et à encroOtemant8gyp's8ux en
Tunisie ,(POUGET, 1968).
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3. Phénomène essentiel dans le cycle du soufre dans le 501.
3~1. Oxydation du soufre mi~éral dans le 501 (sulfoxydation).
c'est l'oxydation des composés minéraux réduits du soufre dans
'lès".: ..:,.. réactions chimiques. de type
<:
ou
2-S + 2e S .J. 0.50V
__-?) S02- + 8H+
4
La vitesse de réaction est fortement accélérée par l'intervention
microbienne. Les germes responsables appartiennent aux deux catégories
de bactéries·: les bactéries autotrophes (chemo-lithotrophesL appar-
tenant au genre thiobacillus et les micro-organismes hétérotrophes
appartenant aux genres variés.
3.1.1. Les germes ~rtotrophes (genre Thiobacillus)
Ils constituent plusieurs espèces.
a) T. thioparus.
Il est neutrophile se développant dans le milieu à pH supérieur
à 5 en aérobiose. Il oxyde le thiosulfate (S203=)' sulfure·(S=)~.s6ufre
élémentaire (S~). tétrathionate (S406=) et thiocyanate en sulfate
(S04=)' suivant la réaction de type.
ou
- 2S + 30 + 2H 02 2
b) T. denitrificans.
Na2S04 + H2S04
2 feS04 +2 H2S04
Il est neutrophile, anaérobie facultatif. En Gondition d'xphyxie,
il joue le rôle dénitrificateur typique suivant la réaction.
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c) •T. novellus,
-11 est neutrophile. Il oxyde en sulfate. le thiosulfate, tetra-
thionate. mais pas le soufre élémentaire.-
3.1.2. Les germ!3s hétérotrophes.(chimio-:-organotrophes.).
Cesgerme8 englobent les bactéries aérobies. les actéJ,omycètes.
et les champignons filamenteux. Ils sont en forte densité dans le sol
et jouent un rôle majeur dans l'évolution du soufre et surtout-dans la
minéralisation du soufre organique.
Il peu~voir l'oxydation du soufre en anaérobiose par les
bactéries sul#ureuses photosynthétiques thiorhodacées et chlorobac-
tériacée6 en utilisant des 6ulfures comme donneurs d'électrons
+ =2S + 3 CO2 + 5 H20 _-~) 3 HCHO + 4H + 2 SO4
3.1.3.- L'écologie de la sulfo-oxydation.
Les conditions optimales pour la sulfp-oxydation sont _(MOUREAUX
1973 )
- humidité voisine de l'humidité équivalente
température 25-30 o C
- pH voisin de la neutralité (6-8)
Néanmoins. certains Thiobacillus pourra~ent se développer dans
une gamme de pH très large : entre 10 et inférieur à 1 (0~01?) pour le
- ,
T.thiooxydans. et 4.5 pour le T.thioparus (KELLEY, 1972).
3.2. Evolution en anaérobiose (sulfatoréduction).
Comme dans le cas précédent. la réduction s'accélère avec l'in-
t~rvention des micro-organismes (ZAJIC. 1969).
En cas général. les germes responsables sont de deux genr~,~:_~
Oesulfovibrio (a sporovibrio) et Oesulfotomaculum. Ces germes se dé-
veloppent en milieu obligatoirement anaérobie.
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3.2.1. En milieu contenant de la matière organique~
,Ce sont des bactéries qu genre oesul fovibrio ou clostridium
qUi interviennent en majeure partie. Ils 'peuvent utiliser comme source
d'énergie et d'électron pour leur synthèse cellulaire, de l'hydrogène
et des composés organiques (pyruviques, lactiques etc ••• ). Ils suppor-,'
tent de fortes concentrations en sels. de taux élevés en cations,
enfin dBWH bas.
~ls oxydent les composés organiques (donneurs d'électrons) en
utilisant le sulfate comme accepteur d'électron suivant la réaction
de type suivant :
°" ,2 CH3 - tH - C + 5o~bH 'oH
acide lactique
o
'1~ 2 CH3- \ + 2 CO2+ 5= + 2 H20
OH
acide acétique
3.2.2. En milieu dépourvu de matière organique.
Cette réduction fait intervenir les réactions classiques suivantes:
+H 504 ,+ 7 H + 6 e ~ 5 + 4 H20 + 0,55 V
--+
5 + 2 H + 2 e-p. H25 + 0,14 V
- ...... -ou 5 + H20 + 2 e P- H5 + OH - 0,47 V
En condition de surface, ces réactions sont très lentes. Elles
deviennent rapides par l'intervention des micro-organismes a~totrophes
• r
qui puissent utiliser de l'hydrogène comme source d'électron et d'énergie:
+H2 > 2H + 2e + énergie.
Les hydrogènes sulfurés (H25) provenant soit de la minéralisa-
tion du soufre organique en anaérobiose ou de ia réduction de sulfate
ou autres composés soufrés sont toxiques pour les plantes en tant qu'in-
hibiteur des enzymes contenant du fer. En p~ésence de Fe, Mn, C~ Ni,
etc •• " 5H2 se précipite en sulfures peu soluble,s :et devient inoffen-,
sif pour les plantes.
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4. Immobilisation du soufre.
c'est la transformation du soufre minéral en soufre organique
par la synthèse des acides àminés des êtres vivants (TRUDINGER. 1969).
Cette réaction"d'assimilation peut se faire par la réduction métabo-
lique des'~ulfates ou autres en sulfUre catalysée par un' système d'en-
zyme. soit par des sulfures directement (KELLY. 1~72).
ex -:
CH - D-DC-CH CH2 SH1 2 . .. 3 1
HC - NH
2
+ H S "- HC NH2 + CH3 CD OH2 7
1 1
COOH CO'OH
O-acetyl-serine cysteine
Dans le soL les processus d'immobilisation et de minéralisation
se sont effectués simultanément. On parle de l'immobilisation nette
quand l'immobilisation brute dépasse la minéralisation brute.
. ..', .
Il y ë:i une immobilisation nette quand le rapport ..9 dépasse une
s
valeur de l'ordre de 300 pour la cellulose et de 110 pour le fumier
(DOMf1ERGÜES. '1968) ~
Dans un sol à l'humidité excessive. à pH faible. le rapport c
s'
s~périeur à 200 favorise l'immobilisation du soufre (MOUREAUX. 1973).
L'apport de la matière organique provoque une immobilisation
tempor~ire du soufre minéral du sol par· suite de l~·~ynthèse microbienne.
. . '. . , '. . ~ .
ce soufre n'est libéré que progressivement par lasui1;e (MASSOUNI etaI.
1965; CONRAD. 1950).
L'immobilisation est nette dans le pot témoinaans cl,Jlture.
alors que dans l~ pot cultivé. c'est la minéralisation qui prédomine
(FRENEY et coll. 1960). dQe probablement aux enzymes, provenant de
l'excrétion racinaire. qui cataiysent la décomposition de 1a matière
organique (ROGERS et al. 1940; PARKER. 1927).
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5. Conséquence de l'évolution du soufre dans le sol.
L'activité' 'microbie.nne influence, principalement le processus
de mihéralisation du soufre organique dans le sol. Les produits
finaux dépendent. comme nous l'avons vu, non seulement des produits
initiaux mais aussi des conditions écologiques de la dégradation.
Dans les sols hydromorphes, l'évolution du soufre, aussi bien
organique que minéral se termine par la formation des sulfures d'hy-
drogène (H2Sl. Ces derniers sont hautement toxiques s'ils ne se pré-
cipitent pas sous forme de composés insolubles comme le sulfure de
fer (F e s) par exemple.
Ce processus de réducti,on de su 1fate (su lfato-réduction)
+
s'accompagne d'une consommation de protons (H l, donc d'une remontée
2- + 2-de pH du sol S04 + 8H ) 4H20 + S + énergie.
Dans certaines conditions, la réduction bactérienne des sul-
fates produit une' réaction alcaline :
+Na2S04 + Fe(tl\rllj'+ 9(H )f..........-.--C'.. ~, FeS +, 2NaOH + '5H20
Enprés!3nce de CO 2 du sol : 2NaOH + CO 2 > C03Ni32 + H20
En sols secs, normalement bien drainés, la minéralisation du
soufre organique aboutit à la formation de sulfates qui seront utili-
sés par les plantes.
Les travaux de drainage des sols hydromorphes de mangrove con-
tenant des teneurs élevées en soufre, provoquent une perturbation im-
portante de l'équilibre biologique. En effet, les composés soufrés à
l'état réduit sont oxydés par les micro-organismes, principalement les
thiobaccilus, suivant les réactions de type
2S + 302 + 2H2O "- 2H2S04/
71
5S + 6KN03+ 2H2O "- 3K2S04 + 2H2S04 + 3N2;;
2FeS2 + 2H ° + 7°2 ;7 2FeS04 + 2H2S04 '2
Na2S203 + 20 + H20 '} H2S04 + Na 2~042
_/1
5Na2S203 + 8NaN03 + H20 "- 9Na2S04 + H2S04 + 4N2?'
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Les acides sulfuriques libérés font alors diminuer le ~ du sol.
Cet abaissement, qui peut aller jusqu'à 2, est néfaste p~~;;s pour les
plantes et certains micro-organismes du sol.
Il est intéressant de noter que l'oxydation des produits soufrés
en milieu contenant du nitrate provoque la dénitrification et entraine
une perte en cet élément par dégagement~~
Du côté positif, la réaction acide du sol provoque la dispari-
tion de certains germes phytopathogènesJ la solubilisation des oligo-
éléments dans le sol (sauf le molybdène) et les autres composés inso-
lubles tels que les phosphates naturels qui étaient inassimilables
pour les plantes supérieures.
Dans un sol normal, bien drainé, il y a un certain équilibre entre
la minéralisation et l'immobilisation du soufre: Pour que la minérali-
sation se produise normalement, il est nécessaire, pour 100 parties
de carbone, qu'on ait 10 parties d'azote. 1 de soufre et 1 de phosphore
(1DDC - 10N - 15 - 1P) ( MDUREAUX, 1973).
DEUXIEME PARTIE
ETUDE METHODOLOGIQUE
'-37 -
CHAPITRE IV
ETUDE METHODOLOGIQUE
1. Les analysesclassiqu~s
1.1. Fractionnement de la matière organiqu.e du sol
C'est la méthode Tiurin modifiée par Ph. DUCHAUFOUR en utilisant
la soude à 0.1 N comme liquide d'extraction.
Pour répondre à nos problèmes. Mr~ DABIN a conseillé de faire un
prétraitement à l'acide chlorhydrique à 0.1 N en vue .d'éliminer un peu
." . . ,'.
de matière légère et de soufre minéral présent dans le sol et surtout
de désaturer les complexes calciques de l'humus pour une extraction
directe à.la soude •.
Le rapport sol/réactif est égal à 1/5.
L'extraction de l'humus a été effectuée jusqu'à épuisement total
du sol. généralement trois extractions pour le sol sableux et quatre
extractions pour le sol argileux. Le liquide noir ainsi obtenu est
appelé "matières humiques totales" (MHT).
Après avoir laissé décanter les argiles ou bien les avoir fait
,-
précipiter par addition de KCl la matière humique totale sera frac-
tionnée en "acides humiques" et "acides ·fulviques " en acidifiant à
pH 1 avec l'Hel 2N (1SCP Hel 2N pour 100cc d'extracÙon à la soude 0.1N).
Les premiers floculent les deuxièmes restent solubl~s. ·On s~pare les
deux composants par centrifugation.
Par mesure de précautions. la séparation des acides humiques et des
acides fulviques devraient se faire le plus tôt possible après l'e~trac-
~) .
tian. car en contact avec de l'air. en milieu sodique. au bout d'un mois.
l'oxydation des matières humiques solubles provoquent une diminution
importante des acides humiques en faveur des acides fulviques (OABIN et
al).
Le culot de sol. après le traitement à la soude. est séché à poids
constant dans une étuve à 70·C en vue de doser le carbone correspondant
à "l'humine" (partie de l'humus non extractible par les réactifs).
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1.2. Dosage des éléments courants
Le dosage des éléments courants est effectué par la méthode utilisée
en routine aux laboratoires de l'DRSTDM à Bondy. Ce dosage porte sur les
éléments suivants :
a) Dosage du carbone dans le sol et dans les différentes fractions de
l'humus (matières humiques totales-acides humiques matière-légère
par voie sèche au coulomètre marque SCHDEPS-ABRECHT.
b) D~sa~e de l'azote total: par la m~thode colorimétrique
O. '" 627 J.l ) à l' autoanalyseur Technicon
c) Dosage de phosphore :
-Phosphore assimilable olsen modifié
-Phosphore total à l'acide nitrique à chaud
dl autres déterminations
-pH à l'eau (sol/solution'" 1/2,S)et au chlorure de potassium
-bases échangeables (extrait à l'acétate d'ammonium, pH7)
-capacité d' échang.e
-fer libre (DEB)
-granulométrie
2. Détermination du soufre.
2.1. Détermination du soufre total du sol.
Il Y a trois phases principales
-transformation de tous les composés soufrés du sol en une seule
forme s.uivant la méthode de dosage àenvisE;lger.
-extraction de soufre du sol
-dosage proprement dit
2.1.1. Transformation de composés soufrés du sol en une seule forme
dosable.
Il Y a deux voies principales.
-voies réductrices
-voies oxydantes
•
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a) Voies réductrices.
Ces ,méthodes consistent à transformer tout le Bo~fre du sol en
sulfure.
LITTLE (1q57), a préconisé une méthode de réduction directe du
soufre dans le sol en présence d'un réducteur (fer réduit)] le H2S li-
béré sera capté par l'hypochlorite de potassium et dosé par oxymétrie.
JOHNSON et ULRICH (1959) oxydent préalablement le soufreJ le
sulfate formé sera réduit par un agent réducteur composé du mélenge de
phosphore rouge. acide iodhydrique et acide'formique. Le phosphore
rouge dans ce mélange peut être remplacé par l'hypochlorite de potassium
(CHERNEY et al.1950) ou l'acide hypophosphorique (STEINBERGS et ~l. 1962).
Cette même méthode a été appliquée par ROBINSON (1939) et par JOHNSON
et NISHITA (1952).
Le principe est le suivant :
, S04" + agent réducteur --"7 H2S
+2 ~H2S + ,Zn-j{ ZnS + 2 HFe
ZnS + PADMA ;> bleu de méthylène (colorimétrie)
PADMA .. p. aminodimethylanlline
: !
b) voies oxydantes.
'Par ces voies. le soufre total du sol se transforme en sulfate.
Ces méthodes sont les plus utilisées. Il existe une longue liste
d'agents oxydants dont la composition varie suivant les auteurs] elle
est prése~tée à la page 3 dans le bulletin n014 du "Sulphur Institut"
de WASHINGTDN,(1968). notamment:
-carbon~te de sodium + peroxyde de sodium [par Assoc.~ffic. A,gr.
chemists. 1955)
-carbonate de sodium + nitrate de sodium (BERTRAND'et SILBERSTEIN.
1927 J ROBINSON. 1939)
~~arbonate de sodium seul (EVANS et ROST. 1945)
-peroxyde de sodium,s9ul (HART et PETERSDN. 1911)
.. ,;- . ~ ... . ..
-bicarbonate de Na seul (FRENEY,et al. 1961) (SPENCER et al.1960)
-bicarbonate de Na + oxyde d'argent STEINBERG et al 1962 - WILLIAMS
1967 - WILLIAMS et al 1964.
l " >
-chlorate de K' par les auteurs russes et ellemands
1:,:tC,_,~ _
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-bichromate de K + acide phosphorique = JENKINSON 1968
-acide percqlor.tque en combinaison avec les oxacides, tel que l'acide
nitrique: CHAPMAN et al 1961 - NELSON 1964- REHM et al 1968.
-nitrate de magnésium: SWANSON 1922-WALKER et al 19S8-WHITE 19S9
-nitrate de K + acide nitrique : CHAUDRY et al 1966.
'Ssule la dernière méthode adaptée par DABIN et al, a été choisi~
avec de ~égères modifications en vue du dosage à l'autoanalyseur.
mode opératoire
-peser 5 à 10 g de terre à 0,2 mm dans un creuset en porcelaine
de diamètre supérieur à 7 cm
-ajouter 2ScO de solution de digestion contenant 8% de KN03, au
lieu de 10% utilisé par DABIN, et 350 ml de l'acide nitrique concentré
par litre de solution
-chauffer à température moyenne pour éviter les projections
-lorsque le contenu de la capsule est complètement sec, pousser
le chauffage au maximum (on peut aller jusqu'à 270°C sur plaque BREWER)
pour éliminer l'acide nitrique.
-calciner à SDDoC pendant 3 heures et laisser refroidir dans le
four; on récupér,era le lendemain matin.
A noter que la diminution de la concentration en nitrate de po-
tassium, par rapport à la méthode appliquée par DABIN, a été réalisée
dans le but de diminuer au minimum possible la concentration en sel'
dans la solution finale qui joue un rôle important dans la sensibilité
du dosage:
Trois concentrations enKN03 ont été essayées: 5%, 8%, 10%.
Avec la première dose (S%), la minéralisation est insuffisante,
nous avons en effet constaté la présence de composés noirs sur les
parois des capsules, après ~ heures de calcihation à SOO·C; alors que
pour les deux dernières doses, la minéralisation de la matiè~è organique
semblerait suffisante. C'est pour cette 'raison que 18 dose de 8% a été
adoptée dans nos analyses.
En ce qui concerne la prise de sol analysée, elle varie entre S g
(po~r les sols dont la teneur en carbone organique est aux environs de
2%,même de 3%)et 10 g (pour les sols sableux dont la teneur carbone
organique est aux environs de O,S%). Cette prise de sol a été détermi-
;-.
née suivant deux, critèr,es ,:
. !:.
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-On constate que le soufre organique des sols de régions tropi-
cales (sols ferrallitiques. ferrugineux tropicaux.~.) représente 80
à 90% du soufre total.
- Il est nécessaire d'avoir une concentration suffisamment élevée
en sulfate dans un volume final de 100 ml.
Après calcination. toutes les formes du soufre passent à·l':état
de sulfates.
2.1.2. Extraction du sulfate des sols calcinés.
Pour extraire l'ion S04 ainsi obtenu, il faut le solubiliser en
premier lieu et en second lieu le faire extraire des complexes adsor~
banta en éliminant en même temps les hydroxydes pour avoir une solution
limpide.
2.1.2.1. Solubilisation
Nous avons solubilisé les échantillons avec 10 ml d'HCl à 25%
au lieu d'acide nitrique utilisé par OABIN et al, et chauffé.sur la
plaque/douce (~ 70 Q C) pendant une heure. Si le sol n'est.pas comp~~­
tement digéré. on a~oute de l'eau permutée et laisse sur la. plaque
une demi-heure.
En vue de diminuer l'acidité du milieu.l'acide chlorhydrique à
10% a été essayé,le résultat est identique que celui obtenu avec HCl
à 25%. mais il faut le laisser plus longtemps (3h) sur plaque en· ajou-
tant de temps en temps de l'eau permutée.
Après solubilisation on transvase le tout dans un becher de 250ml.
en rinçant bien la capsule et on agite la suspension avec un agitateur
mag~~tique pendant 10mn.
,A prépis~r que le remplacement de l'acide nitri~ue par l'acide
chlorhydrique a été effectué dans le but de travailler à l'autoanalyseur
dont le manifold a été monté dans le laboratoi~ed'analysede~. ea~x de
BONDY (ORSTOM) d'une part. et que d'autre part le chlorure Be montrerait
plus sensible que le nitrate (voir p~~agraphe suivant)
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2.1.2.2. Précipitation des hydroxydes - Extraction des sulfates des
complexes absorbants.
2.1.2.2.1. Précipitation des hydroxydee
Il y a deux moyens pour faire précipiter les hydroxydes. Cela peut
se faire soit en milieu acide p~r introduction suffisante de phosphate
soit 13er 11!:l remontée de pH entre. 6 et 8 avec une solution basique.
Cette précipitation des hydroxydes nous permet de séparer les
matières terreuses. du liquide transparent. par centrifugation lequel
sera utilisé pour le dosage.
2.1.2.2.2. Problème d'adsorption et désorption des ions S04'" dans -le sol
a l Problème d'adsorption
Les matériaux du sol qui sont responsables de la rétention des
sulfates sont les suivantes :
-oxydes d'aluminium. (LICHTENWALNER et al. 1923);
Ils se montrent beaucoup plus actifa dans l' adsorp"tion des sulfates que
les oxydes de fer et les autres matériaux (ENS~iINGER. 1954; r1ATTSON.1930).
Toutefois CHAO et al (1962 b) ont trouvé que les oxydes de fer ont une
influence plus importante que les oxydes d'aluminium; mais ce dernier
résuftat n'est pas c~rtain car le traitement au dithionite de sodium.
pour éliminer les oxydes de fer. dissout une partie des oxydes libres.
d'aluminium (CHAO et pl 1962 a).
-oxydes de fer.
Le coefficient de corrélation entre le S04 adsorbé et le fer libre est
de r ~ O.BO.CJONES et.al 1972).
En général. les sesquioxydes adsorbent les sulfates. Les horizons
B et C adsorbent mieux que les horizons A de surface (ENSMINGER. 1954;
CHAO et al 1962 b).
-Argiles et leur natüre.
2-Les argiles adsorbent des ions S04 •
On observe que les illites ont un degré d'adsorption inférieur aux
kaolinites et supérieur aux bentonites (montmorillonites) (CHAO et al
1962 b).
de,~O~~ Enieffet l'argile saturée en
, =.. +ions S04 'que l'argile saturée en,H
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- Matière organique.
Sur trois sols étudiés • CHAO et al (1962 b) ont constaté que la
Suppression, de la matière organique diminue entre le tiers et le
moitié de l'adsorption de sulfate; mais le degré d'adsorption semble
lié ~ la nature même de la matière organique.
- Réaction du sol (pH).
L'acidité favorise l'adsorption du sulfate (JONES et al.1972; MATTSON.
1927) •
La nature de l'acidité se montte importante. dans, la réten~ion
+3Al (Arg-Al) retient mieux les
+(Arg-H) (CHAO et a1.1962 b). ,.
b) Problème, de désorption
-2Il Y :a deux: moyens pour libérer les ions 'S04 des complexes i
adsorbants.
élever le pH (CHAO etaI. 1964; WILLIAMS et pl, 1962);
-3introduire des ions P04 dans le milieu
P043- libère' le sulfate du complexe (ENSMINGER. 1954). Il remplace
le sulfate· (LICHTENWALNER. 1923).
Au laboratoire. KAMPRATHet àl (1956) ont montré que le phDsph~te
était effectif pour réduire l'adsorption du sulfate.
, . -3 ' , .
L'adsorption des ions P04 est maximum à pH tr~e acidé (4) ou
nettement basique (9). ells pàsse par le minimum à l,a neutralité
(BARBIER et al. 1965).
En fonction des' données au-,dessus. nous avons 'utilisé soit de la
soude seule soit du phosphate seul, sous forme de phClsphate monopotassique.
':: s9~t d;~.!3,deu.x .combinés pour. s?<traire les ions S04 " des complexes, adsor-
bants. Les résultats comparati.fs de ces trois extractions seront discutés
dans un paragraphe ultérieur.
2.1.3. Dosage.
C'est la méthode par turdibimétrie. adaptée pour le dosage à
l'autoanalyseur "Technicon" dont le manifold a été monté dans le
laboratoire d'analyse d'eau de l'ORSTOM (BONDY).
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Principe.
Les ions S04 sont précipités en milieu chlorhydrique à l'état
de sulfate de bariumJ la suspension homogène Sst mesurée au photomètre
à ~ ~ 420.
2.1.3.1. Schéma explicatif du manifold de l'autoanalyseur "Technicon"
(voir page suivante).
,
Le tube orange (débit 0.42 ml/mn) n'aspire que de la solution
de Ba C12 •
Le tube jaune (débit 1.20 ml/mm) est réservé pour préleverl'échan-
tillon et de la solution EDTA pour le lavage. Et le tube violet-violet
pompe le liquide de dilution (eau permutée ou acidiluée suivant les
cas).
Les deux premiers tubes sont portés par une tige mobile et font
la navette entre la cuve de rinçage (HCl 1%) et le distributeur (pla-
teau) sur lequel on arrange les godets d'échantillons intercalés par
les godets d'EDTA. Le godet de BaC12 est posé en face de chaque godet
de l'échantillon de sorte que le prélèvement de BaC12 et de l'échan-
tillon se fait au même moment (voir schéma suivant).
A noter qu'on peut intervertir le tube jaune et le tube· violet-
violet pour augmenter la quantité de la prise en gardant le même volu-
me final.
Quelques précautions techniques (sur le schéma).
En A. le bulle de séparation Ech./rinçage doit arriver en même
temps que le bulle de séparation BBC12/air
-Ne pas oublier de faire "les blancs échantillons" en remplaçant
le BeC12 par l'eau.
Dans ce cas il est inutile d'intercaler un godet EDTA entre chaque
échantillon.
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2.1.3.2. Etude des facteurs infl~ençant la sensibilité du dosage de
sulfate.
+ + + ++2.1.3.2.1. Action des cations (NH4 - K - Na - Ca ) dans la solu7
tion de fond.
Il s'agit de comparer ces différents cations en liaison avec deux
+
types d'anion (No3 et Cl ) (Tableau II.1 A)
TABLEAU II.1 A
Produits titre de la solu-
utilisés tion en normalité
p.' ..
NH4Cl 0 1,5 N
Kci 0 1,5
-,
NaCl .0 1,5
CaC12 0 1,5
Conditions de l'expérience
- même pH
- chlore ou nitrate constant
Produits titre de la 50-
utilisés lution en norma-
lité
;
.... n
NH4N03 1,5 N
KN03 1,5
NaN03 1,5i,
- concentration d'essai en sulfate
Résultats :
0-8-20-60 ppm
- A concentration moyenne
+ +2tions Na (Ci) et Ca (Cl)
,
• En liaison avec le Cl • la figure II1A1 montre ~que : .
- A forte concentration en S04 (60 ppm), la hauteur du pic est
+ + ++
sensiblement égale pour les trois cations NH4.. , Na.~ Ca , même lég~-
rement plus élavée que le témoin, 'préparé dal1's l'efù,Ï permütée.
(20 ppm), la supériorité des de~x ca-
+ :. ,+' . :. '.
sur K (Cl) et NH4 (Cl) est très nette.
+2
- A faible concentration (8 ppm S04)' le Ca (Cl) est éliminé,
+
et le Na (Cl) garde sa supério~ité sur les trois autres.
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• En liaison avec le nitrate (fig II.1A2 ) on voit que le K+ et le Na+
ont un effet égal vis à vis de la hauteur des pics dqns les trois con-
centrations en sulfate étudié~ (8-20-60 ppm 504)' Tandis qu~l'ion
+NH4 ·a·un effet déprimant par rapport aux deux premiers. Ceci est d'au-
tant plus important que la concentration en NH4N03 est plus élevée
(fig~rI.1A3)·
Conclusion.
De ces deux essais. on peut conclure que :
- La concentration sn sel dans la solution de fond a peu d'in-
fluence sur la hauteur des ·pics. dans le cas de fortes concentrations
en 504' mais celle-ci dépend aussi de la nature des cations composant
cutte solution.
La diminution des pics obtenus pour une forte concentration en
sel de la solution de fond, par rapport à un témoin dans l'eau permutée
est de plus en plus importante. à mesure que la concentration en 504
diminue.
- Le
+ +2(K , Ca •
défavorise
+Na donne une sensibilité plus élevée que les autres cations
+ +NH4). alors que l'ion NH4 , au moins en forte concentration,
le plus la sensibilité du dosage de sulfate.
- Le chlorure donne une sensibilité plus forte que le nitrate. En
effet.avec des nitrates, on a des difficultés à déterminer la concentra-
tion en sulfates pour des teneurs inférieures à B ppm (fig.II-1A2);
cette diminution de sensibilité s'est accentuéepar le vieillissement
de la solution de BaC12 au cours de la journée (voir paragraphe. ulté-
rieur).
2.1.3.2.2. Action des anions (Cl et NOg )
Ce sont deux anions qui sont susceptibles d'être utilisés dans le
dosage (voir tableau II.2A)
; ,1.
H auteur des Pics
J NH4CI NaCI
T Kel CaCI2 ~~.1I _1Ai -- ElAde- COYt1ta.w..h've.- de.J cJin[~<r)f;) s~R.s de. aeOutA.v.- ....- ....-
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r--
,.....
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-
1"'-
....-
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,.......,
.....--. ~
-1 1
. 1 -
60 20 8 o
H AUTEUR du PIC
_thtde.. c.on'I~\l"e.. d~ ft~
de.- pic:. aux diffite'tltes COTIcsz."Yo~
de- sOJr ~ fmilio'1 de.. ta. 'I1atlLle-
de.\ sels oIe.'Y1ibt-e.(NH/f._K_Na.)
60208o
j~
1 '1 1
NH4 K Na ~ ]( -iA2. •
..--
.-- ,-
,
.
.
.
..
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1 1 li .
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TABLEAU ~I.2A
..
..
N a t u r e [ C ]
en
cation ànion normalité
NH+ ". NO j 1,5 N4
"'Cl
+~ NOS 1,5 NK :
: Cl
... - ......
NP3
+
.. 1,5 .NNa Cl
Conditions de l'expérience .. '
., '- m~me pH (4.:2)
'.' ,- CatJ.ona quantitativement constants
", .
Résultats :
La.fig .• II. 2Aindiqua qu'e ::
\'
;':
. :,' ,
,", if
':A 60'ppm de ~ulf~te', ia' haUteur du pic dans, le cas çju"nitrate
. . :'-' . ,~ .'
est syst€mat-1qùement plus élevée que ceile des chlorures, dépassant
même le témoin, préparé dans l'eau permutée.
Au contraire, le phénomÈlne inverse se produit à moyenne et'faible
concentration en sulfate. En effet, à 20 et à 8 ppm, on not~ une grande
,:,":
différence entre le nitrate et 'le chlorure en faveur d.e ce dex:nief.
1 ." • ~. •
';r.. ':::
Cor'ib1usibn : 'Le chlorufe à uri effet p~~itif sur la sensibilité du
dosage de sulfate par rapport au nitrate.
:','
r": i .,~ .:: ',' "
1 •• ~. 1 ~: ; ..
.: ~
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2.1.3.2. Action des phosphates (P04H2~
Conditiqns~e l'expérience (Tableau II.3A)
TABLEAUIII. 3A
S04 mg/ml' [ P04H2K] en %
, "
0 0 O;S-, 1,0 2,0
8 - - - -
'20 - - - -
, ,
-60 - - -
- même pH (4,2)
Résultats: fig.II.3A.
La hauteur des pics de sulfates. préparés' dans la solution de
phosphate monopotassique, 'estsupérieurè à celle pré~arée dans l'eau
permutée (T). Celà est vrai pour toutes concentrations en sulfates
et phosphates étudiées (jusqu'à 2%).
Pour une même concentration. le pic des sulfates préparés dans
la ~olution de ph9sphatela plus concentrée (2%) est le moins élevé.
Mais on observe qu~ la concentration: de 1% de P04H2K donne le pic le
plus fort.
Conclusion :
Contrairement aux autres sels ,précédemment étudiés. le phos-
• ' • 1
phate améliore la hauteur du pic, en augmentant la sensibilité du do-
sagede,,!?ulfate par rapport c';lU témoin. tout au mqins jusqu'à ,2% de phos-
phate monopotassique.
La concentration en phosphate influence légèrement la hauteur
du pic à forte concentration en sulfate (60 ppm). mais l'amplitude
devient de plus en plus grande au fur et à mesure que la concentration
en sulfate diminue.
Le taux de 1% de P04H2K parait idéal.
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Un autre avantage du phosphate. est qu'il donne une solution
plus tamponnée.
2.1.3.2.4. Action du pH.
Conditions de l'expérience.
-acidité de la solution au départ (Tableau II.4A)
TABLEAU II.4A
[ 804] pH
1.5
60
4.2
6
1.5
20 4.2
6
1.5
8 4.2
6
[ 804 ] HCl %
0
60
0.5
1.0
0
20 0.5
1.0
0
8 0.5
1.0
- Prélèvement
de l'échantillon tube jaune. débit 1.2 ml/mn
dilution à l'eau violet-violet. débit 2.5 ml/mn
- Vitesse
Résultats
30/h (30 sec.échBnt./60 s.rinçage)
On observe sur la fig.II.4A1 que:
- à 60 ppm de 804, la hauteur des pics à pH 1.5 est légèrement supérieure
à celle obtenue pour le pH 4.2 ; tandis qu'à pH 6 le pic est particu-
lièrement élevé. deux fois plus que les deux autres.
- à 20 ppm de 804, la différence est très nette entre le pic à pH 1.5 et
pH 4.7 mais contrairement au 1er cas. le pic pour pH 4.2 est plus haut
qu'à pH 1.5.
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-'ê8 ppm de 504, l'amplitude est forte entre pH 1,5 et 4,2 mais cette
fois-ci, le pic le plus haut correspond au pH le plus bas ~pH 1,5) •.
A noter que les pics à pH 6 sont sensiblement au même niveau,
dans les trois concentrations étudiées en sulfate .C60-20-8.ppm) mais'
à ce pH, le lavage est impossible dans les conditions de l'expérie~ce•.
Sur la.fig.II.4A2~ dont l'acidité est exprimée en pourcentage
d'HCl, on observe que la différence n'est pas très prononcée, entre la
hauteur des pics au sein de la même concentration en sulfate. et 0,5%
. . .
HCl donne le pic le moins. élevé. A noter aussi qu'au cours de cette
expérience. l'eau permutée utilisée est-à pH 4,5.
Conclusion: Il y a certainement une influence du pH, 'sur le dosage du
sulfate par turdibimétrie (fig.II.4A3)
- Le pH de la solution à doser est choisi dans la zone de
virage rapide,· pour avoir en même temps. le -même pouroentage d'aeide.
Il Y a ~n point optimum d'acidité dans le dosage des sulfates.
En effet,.dans notre installation (échantillon prélevé par tube à
débit 1,2 m1-lmnet liquide de dilution à 2 ,5 ml/mn-vitesse 30/h),
l'acidité qui est jugée la plus adéquate est la suivante.
- pour écha"tillon initial à 1% HCl - liquide de dilution est l'eau
pH 4,2 - eau à 0,2% HCl
pH 10 - eau à O,S% HCl
En pratique nous avons ramené toutes les solutions à doser
au même pH (4,2) au lieu d'ajouter la même quantité Hel pour tous les
échantillons, cela pour év~~er d'amener à sec, car pendant l'évaporation.
on risque une refixation du sulfate sur les flocons d'hydroxydes qui
se sont formés éventuellement pendant le chauffage. surtout quand ils
seront complètement séchés et collés au fond du bêcher.
2.1.3.2.5~ Effet de la concentration en sel de fond.
-conditions dé l'expérience •
• concentration en sulfates 60-20-8 ppm S04
concentration de sel de fond (en Normalité) (Tableau II.SA)
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TABLEAU' IL 5A-
..
H20 NH4Cl Kci NaCl ~~C12
-T 1,5 2,5 1,5 2,5 1,5 2,5 1,5 2,5
- pH 4,5 - liquide de dilution 0,2 HCl (pH à 2)
'-. Rrélèvement . échantillon : tube jaune (1,20 ml/mn
.liquide de dilution tube violët-violet
r2'~'5ml/mn)
vitesse 30/h (1/2)
~ésultats : la fig.II.5A!montre que:
-A 60ppm S04' les pics sont presque au même niveau que le
,;téQloin,' sau.f ceux concernan~ le K~l dont la hauteur du témoin est
nettëment plus élevée que celle à 1,5 N qui est elle-même plus forte
que 2,'SN (1' > 1,5 N > 2,5' N).
-A 20 et B ppm de 504, on observe que, pour tous le6 sels
utilisés. le témoin est systématiquement plus élevée que 1.5 N qui. à
son tour. est supérieur à 2.5 N.
Conclusion. La concentration en sel joue négativem~nt sur la s9nsibilité
'dudbsagâ'dé sulfate.
Son influence est relativement plus faible à forte concentra-
tion en S04 (60 ~pm) et devient de plus en plus élevé au f~r e~ ~\me­
sure que cette concentration diminué. de sorte que la sensibilité du
dosage est diminuÊlÇj par la forte concentration, e,l1 sel. ,
Il' eert importemt' de remarquer que parmi les sels util:i,sés dens
larsolution de fond. le NaCl joue, be09ucouPnPins sur la hauteur des pics
que les autres sels. par rapport au témoin. d'oD vient l'~vantage d'uti-
. ,
lil:;l~-:9~, l' HCl pour solubi~iser les échantillons de sol calcinés et de
l~ soude pour précipiter des hydroxydes pendant l'extraction du sulfate.
:."';
':.:
;.
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2.1.3.2.6. Problème de vieillissement de la solution de BaC12 (15%1.
On a remarqué que la hauteur des pics des sulfates pour une
même conèentration diminué au cours de la journée. On pènse au phéno-
mène de "~ieillissementn de la solution de BaC1 2 •
- Conditions de l'expérience.
, • g~~.e de S04 ( II Iml)
0-2-4-6-8-10-15-20-30-40-60-80-100 •
• solutioh de fond.
La gamme de sulfate a été préparée dans trois solutions de
fond différentes.
1°- dans l'eau permutée
2°- dans la solution contenant 17g/1 de NaN03
3°- dans la solution à forte concentration en sel contenant :
KNOJ 20g/1 cc dig. à 8% KN03)[25 de sol
- NaCl 17,5g (correspond à 15cc NaOH2N/100ml)
-KP04H2
cc à 10% dans 100ml)30g {3D de KP04H2
T = 67.5g/1 de sel
Résultats.
gamme préparée dans l'eau permutée (fig.II.6A 1).
La pre~ière et la deuxième courbe sont presque superposables.
alors qu~ la dernière a, été passée 5h30, après la première,. Le phénomène
de vieillissement de la solution de BaC12 est dans ce cas presque nul •
• gamme préparée dans NaN03 (17~/.1) (fig.II.6~). ï.:
Le vieillissement est très faible. Les deux courbes qui ont'
été passées à 3h d'intervalle sont très proches l'une de l'autre •
• gamme 'préparée dans la solution à forte concentration en sel
(fig. II.6A3) • "
On nota un vieillissement important. En effet~ la deuxième
courbe qui a été passée 3h après la première, s'est décalée largement
vers le bas.
Conclusion. La vitesse de vieillissement de la solution de BaC12 est
faible à faible concentration en 3el de fond et augmente avec celle-ci.
Cependant il semblerait que cette vitesse est assez rapide pendant les
deux premières heures, ensuite elle décroit lentement.
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Eri'pratique; on prépare une solution ,de BaC12 à 15%. suffi-
sante pour la journée.
De cette expérience, il en résulte qu'il faudra diminuer 'au
minimum possible la concentration en sel de fond dans la solution
finale surtout en P04H2K, en soude et en acide chlorhydrique pendant
l'extraction.
Pour éviter au maximum l'erreur possible dû au vieillissement
de BaC12• on passe la gamme tous les 10 ou 20 échantillons.
Pré~aution à prendre: éviter de faire projeter de l'acide ou de base
sur Iss-solutiOris' de BaC12 • La fig. II. 6A4 montre bien cet effet.
2.1.3.2.7. Problèmes de lavage et de rinçage.
Ils constituent un grand problème pour le dosage à l'auto-
i
analyseur. Pour pouvoir exploiter les résultats. il faut que le iavage
et le rinçage soient efficaces. Si non. nous obtiendrons des pics
inutilisables, du fait de l'inexistence d'une ligne de b~se.
Le lavage avec la solution d'EDTA (préparée en milieu sodique.
~Og EDTA + 25g, NBOH/l, utilisé au laboratoire d'analyse des eaux des
SSC de l'ORSTOM à Bondy) et suivi d'un rinçage à l'HCl à 1%. dont la
durée dépend de la concentration en sel de la solution. parait satis-
faisant.
- Pour l'échantillon très peu chargé en sel. la vitesse
40 8c~/h reoit 3D" pour EDTA et 3D" pour rinçage) est suffisante.
- Pour l'échantillon très cha~gé en sel (ex: dans l'extrac-
- .
. "tiq,n..ds soufre totall. la vitesse de 30/h (soit 30" pour EDTA et 60"
pOUF rinçage) sera nécessaire.
2.~~3.2.B. Choix des oxydants pour la minéralisation des composés
soufrés du 501.
Les essais ont été réalisés en vue de chercher parmi les
nitrates., les sels qui ~uissent dOnner la hauteur des piCs~e sul-
fates. la plus stable. surtout en milieu à forte concentration en
. ," '. J,' •
sel de fond (pour le soufre total du sol).
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Pour ce faire, nous avons passé les gammes complètes suivies
de 10 répétitions pour deux concentrations choisies en sulfates :
60 et 8 ppm de 504 , pour voir l'importance de variation de la hauteur
destpibs:d~n~ la répétition.
- Conditions de l'expérience. (Tableau II.8).
TASLEAU.IL8
504 préparé dans le milieu g/l
, :gamme
N03Na (N03)2Mg N03K 20
+ + +
. P04H2K P04H2K P04H2K 30
+ + +
NaCl NaCl NaCl 17,5
Résultats.
La comparaison ds'3figures dans les pagsssuivantes (fig~II.8A1'
fig.II.8A ... , fig.IL8A~l nous permet de conclure que la gamme préparée.
... oJ
en milieu N03K, comme sels oxydants, (fig.II.8A3) donne des pics relà-
tivement plus stables dans les 10 répétitions que les deux autres
(fig.I~.8A1 et fig.II.8A2l.
-7: f. Est~~,.que c'est le N0l qui influence cette stabilité?
( une,;autre gammeetles mêmes répétitions mentiormées au-dessus ont été
passées en supprimant le NaCl (fig.II.8A4 l. Ce dernier est qeaucoup moins
stable que son homologue en présence de NaCl, malgré la diminution en
sel total dan~ le milieu.
Il en résulte que c'est l'influence de la combinaison entre
N03K et NaCl qui contribue à cette st~bilité.
Avec cès simples constatations au cours du dosage, ilsemble~
rait que c'èst dans les gammes à faible concentration en sel total
dans la solution de fond, que nous obs~rvons, une forte stabilité d~s
hauteurs de pics avec diminution. dûe au vieillissement très lent.
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2.1~3.2.9. Mo.yen proposé pour augmenter la sensibilité de la méthode:
augmentation de prise.
Par sensibilité nous entendons la possibilité de déterminer
le sulfate dans une solution dont la concentration est très faible,
surtout en présence de la forte concentration en sel de fond, comme
dans le cas du soufre total. Ce procédé consiste à augmenter la quan-
tité de prise dans le. dosage à l'autoanalyseur.
Dans le cas où l'ana à :laser des échantillons à concentration
relativement élevée en sulfate (>10 ppm). nous avons fait prélever. les
solutions par le tube jaune à débit 1,20 ml/mn et le liquide de dilu-
tion par le tube violet-violet de d~blt 2,50 ml/mD'
Pour les échantillons à faible teneur Gn ~ulfate «10 ppm),
nous avons augmenté la prise en faisent prélever l'échantillon par le
tube violet-violet à débit 2,50 ml/mn et le liquide de dilution par
le tube jaune à débit 1,20 ml/mn.
Dans les deux cas le volume de liquide reste constant.
" t~
La fig.II.9A nous montre bien l'accroissement de la s8nsibi~
lité de dosage du sulfate par augmentation de la prise. En effet,
avec un prélèvement à débit réduit (1,20 ml/mn), l'estimation correcte
n'apparait qu'à partir de 6 ppm de 504' alors qu'avec un débit plus
grand (2,50 ml/mnl, nous pouvons estimer jusqu'à 4 ppm de 504 ,
1.1.3.2.10. Conclusion.
La dosage du soufre total dans le sol parait difficile du fait
de la forte teneur en sel total dans la solution de fond" introduit·
pendant l'extraction.
Les études comparatives sur le comportement de ces sels vis
à vis du dosage des sulfates ont été faites et nous ont montré qu'un
résultat satisfaisant dépend
.: . du cation utilisé Na > K > Ca> NH4
de l'ahion .. Gl > N03
.i.
P04Hl- du phosphate : effet améliorant à 1% de
- de la combinaison entre les sels :
(KN03 + NaCll > (N03Na + NaCl) ou Mg(N03)2+NaCl)
- de la concentration en sel total dans la solution de fond
la faible teneur favorise la sensibilité et la stabilité
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- de leâg~ de. la solution de BaC12 (~5%1 : la solution "jeune"
est plus sensible que la solution vieillie
~- du pH : il y a un pH optimum qui sera choisi par tatonnement
{ lors du dosage.
Afin de se trouver dans les conditions les plus favorables
pour le dosage de sulfatE1s. nous avons :
- minéralisé avec la solution de digestion composée de
N03K + N03H
- solubilise le sol calciné avec de l'HCl
- précipité des hydroxydes avec de la soude en complément
avec du phosphate monopotassique.
- ramené au même pH. pour tous les échantillons (pH 4.2)
- préparé la gamme dans les mêmes conditions que les échan-
Üi1ons.
2.1.3.3. Méthode adoptée et analyse méthodologique.
2.1.3.3.1. Méthode de dosage de sulfate proprement dit.
Réactifs 1
- solution de digestion à 8% KN0 3 (dissoudre BOg de KN0 3
dans un litre de solution contenant 350 ml de HN031
- Phosphate monopotassique à 10%
- Acide chlorhydrique à 25%
- Soude 2N
Pour le dosage
- HCl 1% pour lavage
- BaC1 2 15%. préparé au moment du dosage
- solution EDTA C30g/l + NaOH 25g/l1
Mode opératoire :
,
... , .,
- peser 5 ~ 10 g de sol C5g pour les sols argileux organiques
et 10g pour les sols sableux peu organique) à module 24
dans une capsule en porcelaine de diamètre supérieur à
7cm
- ajouter 25cc de la solution de digestion
~ n .9A ._ s~ ~ e.c-.~a-;lü.hldLl.o.. &&.ul~d.JL CllL eto~
d.u. ~~U.
Ntlie.u :
KN05 t.0 3lt .
pH JO
~ilufjo" tu/cc OJ2.% Ha
o 1 5 40
(-t) tt.élèvaJt~r .
Ec~a"t. : tuk v,Je~. viot~r )débil-.l.J50~t1 '
J)iruh·Ol1 : O'l· %Hel J tube. da.u VIe. J . '
débi ~ J )2.0 -rnl/ VI •
,"i~eue. : .40/~(30"écha t. +'5oItJÙ"~~e.)
(L) âil~ve..",e.\1~ .
E~Ç,et\'lt: : tube JGW'ne. Jdé.bi~ ~J2.0 mVrt1~
'DiluHo" : 0) 5%Hcl } ~ube violer_viale.r)
débir .2.}50 m~"1J
Vrlësse. 30/{ (30"kl.a....~. +'0"A-i"''S''J'')
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.,
1
.., chauffer à température moyenne pour éviter les projections
- lorsque le contenu de la capsule est complètement sec,
pousser le .. chauffage au maximum (on peut aller ju.squ' à 270·C
. sur plaque BREWE;RJ pour éliminer l'acide nitrique
calciner à 500°C pendant 3h et laisser refroidir dans le
feur J on récupérera le lendemain matin.
- ajouter dans la capsule 100 CC de HCl 25% et chauffer douce-
ment pour digérer le sol calciné pendant 1 houre
- transvaser dans un bêcher à 250 ml. et bien le rincer
- agiter pendant 10 mn à l'agitateur magnétique
- ajouter 10-30 cc de phosphate monopotassique à 10%
--.
- et 10-15 cc de soude 2N (amener à pH = 7-B)
- agiter pendant 3 minutes pour homogénéiser la suspension
- laisser reposer jusqu'au lendemain. tous les hydroxydes
précipitent
- centrifuger dans un pot en plastique à 500 ml, 3000 t/mn et
récupérer le liquide clair surnageant dans un bêcher de 250
cc
- laver le culot avec de l'eau permutée chaude
- puis centrifuger et .récupérer pour la dernière fois le li-
quide clair dans. le même bêcher
- faire chauffer sur plaque chauffante pour le concentrer
jusqu'à environ 70 ml.
- laisser refroidir et amener à pH fixe pour tous les échan-
tillons (par exemple 4.2)
- jauger à volume dans une fiole de 100 ml.
- filtrer sur un filtre bleu sans cendre dans une fiole en
plastique à 100 ml
- garder au froid pour éviter le développement microbien
(champignon).
Préparation de la gamme :
Préparer une gamme de sulfate dans les mêmes conditions que les
échantillo~s étudiés. contenant .:
0- 2 .:. 4 - 6 - B ":10 - 15 - 20 ~ 30 ;,. 40 - 6'0 - BD - 100 ppm 50 •4
- préparer la solution de fond (contenant P04H2K. N03K', N-aCl
avec des: concentrations' ccirre6~Ondant 'à celles des échantillons,'
ajuster à même pH que les échantillons,
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. - préparer la .solution-mère de sulfate à 1000 mg/ml de 504
(peser 1,8<39 g de K2504 R.P. dans un litre de solution de fond = solu-
ti~n '.~) " , \.
- diluer dans la solution de fond pour obtèni~ une solution-
"
fille,à 100 mg/ml (prélever 50'ml de la solution à 1000 mg/ml et diluer
à 500 ml avec de la solution de fond =~blution B).
~ préparation de la gamme proprement dit.
Dans les fioles de 250 ml. on distribue
o - 2 - 4 - 6, - 8 - '10 ml de ,sol B et 3.75 - 5 - 7.5 - 10 - 15 - 20 -
25 ml de sol.A et puis ont les ramène au volume avec la solution de fond
pour obtenir une gamme de 504 contenant : 0 - 2 - 4- 6 - 8 - 10 - 15 -
30 - 40 - 60 - aD - 100 ppm de 504 ,
2.1.3.3.2. Application de la méthode et analyse méthodologique des ré-
sultats obtenus.
L'analyse a été effectuée sur deux échantillons qui diffèrent
l'lm de l'autre par leur granulométrie et leur teneur en ca,rbone organi-
que.
- sol humifère (DAI 32)
• teneur en argile à 20% • sol rouge
• teneur en carbone organique : 15.38%0
• prise de sol : 5 g
- sol peu humifère
• teneur en argile :: 6%. sol beige
en carbone organique
• prise de sol : 5 g
5.00 %0
Nous avons fait 5 répétitions pour chaque échantillon avec
deux traitements en vue de' comparer l'effici3cité d'extraction du sul-
fate en milieu acide et basique.
Traitement l : extraction en milieu basique (P04H2K + NaOH)
Traitement II : extraction en milieu acide (P04H2K)
Résultats. Le tableau II 1B ci-après montre qu'en présence d'une teneur
suffisamment élevée en phosphate. en milieu acide comme en milieu basique.
l'extraction-desulfatèsst pratiquement identique. Les moyennes des
5 rép~titions des deux traitements sont très proches l'une de l'autre.
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Traitement
Echant.
l II
sol organique 177.4 176.1
sol peu organ. 53.3 54,8
(exprimé en
~ .. ,.:.,
ppm 504)
J.
la répartitio~ des résultats obtenus est présentée dans le
tableau II.1.
extraction
g
l II
60l.dig.KN03 8% 25 cc 25 cc
KP04H2 10% 30 30
NaOH 2N 15 0
HCl 25% 10 10
amme ..
KN03 20g/l 20
KP04H2
.. 30 30 ..
NaCl 17,5 0
Résultats :
Répé- 5 (ppm) 504 llg/ml ..
t1tion l II l II
sol 1 180 183 .. 3 27 27,5
hu- 2 177 170,0 26,5 25.5
mi-
fè- 3 173,3 170,0 26 25.5
re 4 183-~ 3· . 180,0 27,5 27(DAl
32) 5 173.3 177 ,0 26 26.5
.m .. ..... 177.4 ,"pO' ... 176.1 26 ..13 26~4
.
.' • : ~. : • Il / ••••• a
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Répé- 1 5 (ppm) 504 \:1g/ml
. tiUo
l II l II
sol 1 53,3 53.3 8 8-
peu 2 53,3 73,8 8 11,33
hu- 3 53,3 53,3 8 8
mi-
fè- 4 53.3 47 8 7,33
re 5 53.3 47 8 7.33
m 53.3 54,85 8 8.4
Tableau II. 1 •
2.1.3.3.2.1. Fidélité de la méthode de détermination du soufre.
Les analyses statistiques présentées dans le tableau II.281
ci-joint nous montrent que :
TABLEAU II.2B1
501 humifère (DAI 3-2) sol peu humifère
_'......
l . - II l II
moyenne (X) 177 .4 1766.1 53.3 54,9
-.
écart type (6 . ) 4.38 5.96 0 11,03
-
écart moyen (Cm ) 1.96 2.66 0 4,96
intervalle de con-
fiance 188,6 191,38 83,24
- - 53,3 -
des variables au
seuil 0,05 166.1 160.74 26,52
Intervalle de con- 162,4 182,90 67.55
fiance de l~ moy. - - 53.3 -
au seuil 0.05 172.1 169.22 ... 42.21
.
Coefficient de varia .~.....
--
tian de la moyenne 2.5% 3.35% 0 20.01%
(6%)
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le coefficient ,de variation de la moyenne (6%) du traitement lest
r~l&tivement plus faible que celui du traitement II. Il en résulte que '
le premier traitement est le meilleur. en ce qui concerne la fidélité
g~obale (méthode d'extraction + dosage).
Pour vérifier la fidélité du dosage. nous avons fait trois
fois les dosages sur les mêmes extractions à des dates différentes en
vue de contrôler si nous trouverions les mêmes résultats : Ceux-ci
sont présentés dans le tableau II.2B2 ci-contre.
TABLEAU II.2B2
l (li: ) II (li:)Ech Répé- .. "
tition' ' doser le doser le
2.1.76 8.1.76 2.2.76 2.1.76 8.1.76' 2.2.76
sol 1 180.0 180.0 183.3 183.3 193.3 200.0
hum! 2 177 .0 177.0 180.0 170.0 177 .0 177 .0ffère
(DAl 3 177 .3 173.3 180.0 170.0 180.0 193.3
32) "4 183.3 180.0 180.0 180.0 193.3 '193.3"
5 173.3 173.3 177 .0 177 .0 186.6 200.0
m 177.4 176.7 180.0 176.1 186.0 192.7
sol 1 53.3 53.3 53~3 53.3 62,2 53.3
peu 2 53.3 53.3 58.0 73.8 62.2 53.3humi
.....
.-~..._. , .. - ..~. ..
.......
f"ère ..•.. 3 53;3 57.7 58.0 53.3 62.2 53,3
,
4 53.3 53,3 53.3 47.0 62.2 44.0
5 53.3 53.3 53.3 47,0 62.2 53.3
, ,
m 53,3 5;4.2 55.2 54.8 62,2 51,44
1 ' ,
. ,
... \
(li:) résultat exprimf. en ppm de S.
Les caractérl~tiques statist1quesd'expé~ience factorielle 1;
" . :\ ..
dressées dans le tableau ci-dessous proviennent du calcul des interactions
, ,
3x2 et2x2 et celui des effets principaux à 3 et à 2 niveaux (avec
l'aide de Mr.VAN DEN DRiESSCHE et Mell~ AUBRY). Ces interactions ~Dnt
3 (dates)'x 2~(s6ls) x'~;(méthodes) avec cinq répétitions~ Les varia-
blss sont groupés en 12 blocs.
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L'interprétation s'est effectuée en compar-ant les "composantes"
(c) de ces interactions et des effets principaux avec " le carré moyen
critique de l'erreur (C.M.E) :
C > C.M.E.
C < C.M.E.
= différence significative entre les facteurs étudiés
= pas de différence significative
TABLEAU II.2B3
Composantes (C) carré moyen critique de
l'erreur
Composantes des interactions
dates x sol C1 = 100.83
C2 = 244.53 24966.P8
C1 = 141.70date x méthodes pour F = 7.39
C2 = 44.31
sol x méthodes C = 81.75 (table)
Effets principaux
C1 = 118.16dates ..
C2 = 0.049
sols C = 119903.02
Méthodes C = 274.77
interprétation : (voir tableau II.2B3 )
De ces résUltats on· peut cdnc"lure que :
- ces deux méthodes d'extraction sont aussi valables l'une que l'autre
(sols x méthodes C : 118.16 «24966.08) pour les deux types de sol.
- pas de différence significative entre les résultats provenant des
dosages à 3 dates différentes pour les deux méthodes d'extraction
(C = 81.75«24966.08) ce qui explique la stabilité des dosages.
- ces deux so~s sont très différents l'un de l'autre au point de vue
de la teneur en soufre (C = 119903.C2 > 24966;08) ce qui est très
évident dans le tableau récapitulptif des résultats d'analyse •.
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Bien que statis~iquement parlant. la fidélité du dosage soit
équivalente dans les deux méthodes d'extraction. nous avons estimé
que le trai~ement (1) donnait des résultats plus stables que le
second (II).
Cependant. l'inconvénient de cette méthode résulte du viei~~i~se­
ment rapide de la solution de BaC12• da à la teneur élevée en sel dans,
la solution de fond.
Bur remédier l'inconvénient ainsi observé. nou,s:avons diminué'
la concentration en HCl utilisé pour la solubilisation. en: phosphate
monopotassique. et en Boude. pour précipiter les hydroxydes.
Un seul échantillon. dont la ten~ur en matière organique. en
argile et en sesquioxyde. est élevée. a été chOisi en vue de comparer
. '. .
les résultats d'extraction du sulfate (DAI 32) (voir tableau II.2B4).
TABLEAU 1I. 2B4
Traitemen;t A B
.Sol.digestion 25 cc 25
KP04H2 10%
. ' 30 cc 15
NaOH 2N 15 cc 5
HCl 10 cc HCl 25% 10 cc HCl 10%
. ,
..
' Résultat des 5 'répét!tians
..... 1 ... - 27 28
2
" . ~ .~
26.5 29
.. '"
-
3 26 28.5
4 27.5 28
5 26 29
.. ., -
.. ' '"
'......
x 26.6 28.5
Remarque
,.1.
éc~an~illon prélevé = 5g/100 ml
résultat exprimé en ~6/ml S04
J;e table,au:montre que le:traitertlent B. malgré' l' abalssemelit
en HCl en soude et en phosphate. donne des résultats lég:èremènt plus
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élevés que le traitement A. à forte dose des mêmes réactifs. Cela nous
confirme la possibilité de diminuer la teneur en sel de fond. sans
craindre l'extraction incomplète des ions 504 dans les complexes.
Toutefois. la diminution du taux d'HCl (10%) au lieu de 25%)
demande un temps plus long pour faire digérer les sols calcinés
( 2-3h) et l'addition d'eau permutée de temps Sn temps est nécessaire.
2.1.3.3.2. Justesse de la méthode de détermination du soufre dans les
sols.
a) Justesse d'extraction.
Nous n'avons pas pu prouver la justesse absolue de la méthode
~ de détermination du soufre dans le sol. du fait de la présence de deux
phases principales :
- l'extraction (il faut bien assurer que tout le soufre soit
extrait du sol. ce que nous n'avons pas pu prouver)
- et le dosage.
Ma~s l'équivalence entre la somme des différentes fractions
de soufre trouvé dans le sol et le soufre total sur deux échantillons
sérieusement étudiés permet d'admettre que nous tendons vers la jus-
tesse globale (extraction et dosage) (voir tableau !!-38).
TA8LEAU II.38
5 (p pm)
ECHANT.
soluble
0.1N HCl MHT Humine Somme S.total
DAI 32 1 120 59 180 180
,
NEM 32 trac8 20 20 40 40
.,
b) Justesse du dosage.
Une autre expérience a été menée à fin de vérifier la justesse
\ du dosage : une quantité connue de sulfate (20 ppm d's' S04 ) a été} su-
bir le même traitement' que le sol. Finalement nous avons· retrouvé lB
même: quantité que celle ajoutée.
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La justesse'du dosage proprement dit ainsi prouvé en complé-
ment avec la fidélité. antérieurement démontrée, permet de nous appro-
cher encore plus de la justesse d'extraction.
2.1.3.3.,3. Tentative de modification de la mét'hode-'à fin de diminuer
la teneur en sel d,ans la solution de fond.
Est-il possible de supprimer le phosphate dans l'extraction
de 504 ?
En nous basant sur l~efficacité des ions OH dansladésorp-
tian des ions 504
(Cl < N03 < 504 <
ressant de savoir,
des complexes absorbants
p04 < 5103 < OH) (BOI5CHOT, 1963) il est inté-
si on peut supprimer le phosphate dans l'extraction
des sulfates. ,et le remplacer par la soude seule.
Oeux-échantillons dont la capacité de rétention en sulfate
est présumée très différente' ont été choisis en vue de comparer le
pouvoir extractible des ions 504 en milieu sodique (traitement 1) par
rapport à la combinaison phosphate plus soude (traitement II)
ECHANT. argile % C~ Fe203%00
DAI 32 20 15,38 3
.. ..
NEM 32 6 3,87 1
...
Les résultats dressés dans le tableau (II~4) montrent que
la moyenne des cinq répétitions du traitement l est nettement infé-
rieure au traitement II.
-
x (ppm 5)
.. ECHANT.
l II (II)-CI)
. . ..
DAI 32 139.3 189,9 60,6
NEM 34.6 41,6 7.0
Il est intéressant de remarquer que :
.- L,es chiifr.~s, son.t systématiq!Jement plus élevés, et plU;S ,.
groupés dans le traitement II que dans le traitement l (tableau II.46).
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- La différence entre l~ traitement (II) et (I) est beaucoup
plus forte sur le sol rouge à teneur élevée en argile. en fer libre et
en carbone organique que sur le sol beige sableux très peu humifère
(NEM 32) à faible teneur en fer libre.
extraction
extraction I II
sol digestion 25 cc à KN03 8% 25 cc à KN03 8%
KP04H2 10% 0 15 cc
lNaOH 2N '. 2.5 cc(pH 9-10) 5 cc (pH 7.8)
t-iCl 10% 10 cc. 10 cc
gamme
1
gamme I II
KN03 20 g/l 20 pH
KP04H2 0 15
4,2
NaCl 3 5,85
Résultats
S (ppm) S04 1J /ml
• o'
I II I II
166,6 186.6 25 28
2 133.3 193.3 20 29
OAL 3 123,3 190,0 18.5 28.5
32 4 140.0 1 186.6 21 28
5 133.3 193.3 20 29
- 1
ml 139,3 189.96 Ea=11.2 Ea= 2,7
..
1 38.3 41.6 11,5 12.5
NEM 2 31.6 38.3 9.5 11.5
32 1 3 350 48,3 10,5 14,5
1 4 350 40.0 10,5 12,0
.5 33.3 40.0 10.0 12.0
-
m 34.64 41,64 ,
Tableau II.48 Comparaison sur l'efficacité d'extraction de sulfate
en milieu sodique seul (I) et phosphate + soude (II)
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2.1.3.4. Conclusion générale sur l'étude mé~hodologique de dosage,du
sulfate.
NOus"avons déjà prouvé l'effet positif de la présence de
+ .
NaCl (Na comme cation et Cl comme anion).' dans la solution d'extrac-
tion. pour le dosage du soufre ,total., et l'efficacité du phosphate
pour déplacer le sulfate des complexes. Nous avons donc intérêt à
adopter • comme méthode finale. la méthode présentée au paragraphe
21331 en apportant les modifications suivantes :
-Après calcination. faire digérer le sol calciné avec l'acide
chlorhydrique à la plus faible teneur possible (exemple 15%),
-A.j~uter 10 à 15 cc de phosphate monopotassigue à 10%
-ajouter une certaine quantité de soude ,aux environs
de pH7.
-ramener le liquide d'extraction final à pH7 avec la
soude.
La gamme doit être préparé{dans les ,mêmes conditions que les
échantillons (pH. quantité et nature de sel de fond).
Pour avoir une bonne précision de dosage. on s'arrange de
manière à avoir une concentration en sulfateJ entre 10 et 30 ppm. et
pendant le dosage on passe le plus souvent possible la gamne étalon
tous les 10 OU 15écharitillons.
Pour des raisons pratiques. on dispose à la suite l'Un de
l'autre. des échantillons dont la teneur en matière organique est
dans le même ordre de grandeur. Cela permet de gagner du temps en
réduisant le nombre d'étalons à passer. (la teneur en soufre étant
en corrélation avec la teneur en matière organique).
2.2. Dosage du soufre de l'humus.
Le dosage 8 été fait sur les matières humiques totales et sur
les acides humiques sur 100 ml de la solution d'extraction initial
à la soude 0.1N que l'on ramène finalement à 50 ml. Alors que la
teneur en soufre des acides fulviques ont été trouvée par différence.
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2.2.1. Extraction (minéralisation)
- par l8 eau oxygénée à 110 volume. électro.
inconvénient: méthode coOteuse et perte d'une certaine quantité de
soufre par volatilisation pour certains auteurs.
~attaque à l8 acide nitrique concentrée à l8ébullition (50cc)
jusqu 8à disparition de matière organique (6h).
-attaque avec de la solution de digestion (8% KN03, + 350ml
HN03 ) comme le cas de soufre total.
Les deux dernièras méthodes semblent satisfaisants.
2.2.2. Dosage : avec beaucoup de facilité dOe à la faible teneur en
sel de fond.
2.3. Dosage du soufre minéral.
- extraction
rapport sol/réactif = 1/5
- réactif
extraction à l'Hel 0.1 N
Remarque : Après extraction, nous avons ramené à S8C 150 ml de filtrat
pour attaquer par la suite avec l'acide HN03 . Le volume final était
à 50 ml.
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Ct-:lAPITREV
MATERIEL D'ETUDE
1. Origine des échantillons et but d'étude.
Les échantili~ns ~e sol sont fournis par les différentes stations
de l'IRCT en Afrique et à Madagascar. Ils ont été soumis aux divers
traitements agronomiques~
.. -
1.1. Echantillons de sol provenant de Côte d'Ivoire.
11.1. Essais 1972 -1973 '(station BOUAKEl
But- Mettre en évidence l'arrière-effet possible d'un apport répété
du soufre à divers niveaux NPK. sur un sol cultivé en cotonniers.
- Traitement (tableau 5,-1 Al.
TABLEAU 5':'"1 A -
.1.", ' '-, ,
"Traitement ,~ulfaté È,l différents, niveau);<
NPK-Essai 1972-73
. E.L:J·
TRmt • ENGRAIS Kg/ha Correspond à Kg/ha
S N P K
A Parcelles cultivées sans 0 0 0 0
engrais
B NPKS 150 + urée 22 18
31 21 21
C NPKS 150 + sulf.amm 50 30
D NPKS 200 + urée 44 24
48 28 28
E NPKS 200 + sulf.amm 100 48
F NPKS 250 + urée 67 30
66 35 35
G NPKS 250 + sulf.amm 150 66
H NPKS 300 + urée 89 36
84 42 42
l NPKS 300 + sulf.amm. 200 84
- Echantillonnage chaque année avant le semis.
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Ces essais ont été mis en place en 1972. Les échantillons numérotés
72 S et 72 P sont des témoins prélevés avant l'apport d'engrais. Tandis
que le prél~ement en 1973 (73 S et 73 P) ~'est effectué après la ré-
colte de l'année 1972.
- Répartition sur le terrain (tableau 5-1B)
TABLEAU 5-1 B
Répartition des parcelles d'essais sur le terrain
(1972-73 Côte d'Ivoire)
REPET. l REPET. II REPET. III REPET. IV
,
A E F B H E H C F F l B
l 0 H F, G 0 l G E E 0 C
C G B A l C B 0 A H G A
:
Par manque d'échantillons, nous avons travaillé sur le groupement
par traitement, horizon et année de prélèvement.
Echantillons avec lesquels nous avons travaillé sont les suivants
(Tableau 5-1 Cl.
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TABLEAU 5-1 C
Table~u récapitulatif d~s échantillons d'essais
sulfatés de 1972-73 (Côte d'Ivoire)
Essais 1972 Essais :1973
TRAITEM. ..
. .
·no.. Pràf~ . nOECHANT. .. Prof. ECHANT .
1 S 72 SA 19 S 73 SA
A 2 P 72 PA 20 P 73 PA
. , 3 S 72 SB 21 'S 73 SB
B 4 P 72 PB 22 P 73 PB.;
:
5 S 72 SC 23 S 73 SC
C 6 P 72 PC 24 P 73 PC
7 S 72 SO 25 S 73 SO
0 8 P 72 PD 26 P 73 PD
9 S 72 SE 27 S 73 SE
E . -.
10 P 72 PE 28 P 73 PE
11 S 72 SF 29 S 73 SF
·····--F ". .. .'
. "\.'; .. 12 P 72 PF 3D P 73PF
13 S 72 SG 31 S 73'SG
G 14 P 72 PG 32 P 73 PG
~'. .-
... ...
.
t15 S 72 SH 33 S 73 SH
H 16 P 72 PH 34 P 73 PH
''17 S 72 SI 35 .. S· 'là'. st
l !18
1
P 72 PI 36 P '73 PI
1
." ..
i ... .•~ .. t.- " . ,
'. ~',
Légende : S = horizon 0-25 cm
-P = horizon 25-50 cm
. ':
_.~; - .. _.
1
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Renseignements complémentaires :
- Engrais NPKS vulgarisé par CFDT comport~, 14 N- 14 P - 14 K -
12 S - 1 B S04(NH4)2 - KCl - (NH413 P04
Cet engrais est répandu, à la ma:1,n, au, semis sur chacune. des 3 11.- .
gnes de la parcelle.
- L'urée (ou le ,sulfate d'ammoniaque) est répandue au début de la
floraison sur les 3 lignes' de chaque pBrcelle.
11.2. Essai 1968.
But Effet des engrais soufrés sur les sols à culture cotonnière.
Ces échantillons proviennent des premiers essais agronomiques des 6
régions de la côte d'Ivoire (FerKe - MANKONO - DALOA - VAVOUA -
NEMBINGUE- BONOOUKOU)
Traitement : (Tableau 5-2)
TABLEAU 5-2
Echantillons des essais soustractifs sulfatés en
1968 (Côte d'Ivoire)
ECHANT. Prof TRAIT. ECHANT. Prof. TRAIT • ECHANT. Prof, TRAIT.
11 S HORS 11 S HORS 11 S HORS
ESSAIS ESSAIS . ESSAI12 P 12 P 12 P
. ,
' .. ' ..
21 S NPKS 21 S 21 S
FER DAL NPKS NEM NPKS
22 P 22 P r ._. .- ..... .22 P
31 S NPK 31 S 31 S
32 P 32 P 32 P
... .
"
.. . --
, ..
11 S HORS 11 S HORS 11 S HORS
12 P ESSAIS 12 P ESSAIS 12 P ESSAI
21 S 21 S 21 S
MAN 22 P NPKS VAV 22 P NPKS BON 22 P NPKS
31 ' S NPK 31 S NPK 31 S NPK1
32 1 P 32 P 32 P
S = Echantillons prélevés dans les horizons de surface (O-15cm)
P = Echantillons prélevés dans les horizons de profondeur (15-30cm)
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Engrais/ha :
- 30 Kg N soit sous forme de 150 Kg de sulfate d'ammoniaque ou
d'urée.
- 67 Kg P20s soit 150 Kg de triple super (monocalcique) sans
souf~,e .
- 108 Kg K20 soit 180 Kg de chlorure de potassium.
- 46 KgN soit 100 Kg d'urée au début de floraison.
- 34 Kg de soufre. soit 150 Kg de sulfate d'ammoniaque pour l'ob-
jet NPKS
11.3. Essais soustractifs en soufre àBEHEKE (essais 1974. Côte d'Ivoire)
Les prélèvements de terre ont été faits sur un essai soustractif
qui est cultivé depuis 6 ans et a reçu la succession culturale suivante.
f1ais - coton
Mais - coton
Riz
Mais - coton
coton
Riz (1974)
Traitement : voir tableau 5-3
TA8LEAU 5-3
Echantillons de sol provenant de 8EHEKE - Côte d'Ivoire
,
nO ECHANT. TRAITEM. nO ECHANT. TRAITEM.
1 81 NPKS 1 9 89 NPK
2 B2 NPKS 1 10 810 NPKi3 B3 NPKS
1
11 B11 NPK
4 B4 NPKS 12 B12 NPK
5 Bs NPKS 13 B13 NPK
6 86 NPKS 14 814 NPK
7 B7 NPKS 15 815 NPK
8 B8 NPKS 16 B16 NPK
Fumure :
Au semis
Fumure complète (NPKS) :200 Kg de 10-18-18-12 S
Fumure sans soufre (NPK): 45 Kg urée + 79 Kg triple super + 60Kg KCl
à 30 jours
à 90 jours
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- NPKS 75 Kg (NH4 )2504
- NPK 33 Kg urée
NPKS 75 Kg (NH4)2 504
NPK 33 Kg d'urée
L'engrais sulfaté annuellement apporté correspond à 5B Kg 5/ha.
N.B.
- date d'apport d'engrais 16/7/74
- date d'apport de fumier 17/5/74
- date de prélèvement des échantillons : janvier 1975
- éléments apportés par 15 tonnes de fumiers en Kg
N'
216
CaO
. 19B
MgO
119
5
26.7
Le prélèvement d'échantillons de sol a été fait environ six mois
après l'apport d'engrais et sept mois après ~'amen~e~en~de·fumiers.
C4-tUA.
1.2. Echantillons provenant du Mali (station de N'TARLA-M'PE50BA)
But : Effet des engrais sulfatés sur le col à culture cotonnière.'
Traitement: voir tableau 5-4.
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TABLEAU 5-4
Echantillons de sol provenant des essais cotonniers au Mali
1 . i K~/ha' soit Kg/hai ECHANT. 1 Traitement , en
,
Ma 1 150 sulf.amm. N = 77,5
Ma 2 100 urée P205 = 108
Ma 3 N P 1 270 Phos.bical. K20 = 108K S
1
Ma 4 180 KCl S = 34
-
.. "'-- ~ . .- ....
Ma 5 1 ,5 Boracine
Ma 6
"
..
--
Ma 7
Ma 8
----------1--------- -----------------------------------~------------
Ma 9
Ma 10 ....
Ma 11
!Via 12, N Fi K..
Ma ·1:3
Ma 14
Ma 15
175 urée
270 Phos.bicéll •
180 KCl
5 Boracine
N :'80,5
: ;
P205 : 108
K20 .' : 108
Ma 16 '
------------------- -------------------------------------------------
Ma 17
.....
Ma 18 TEMOIN
Ma 19
Ma 20
--_._----- - -"- _....-:--;,;:; -..-.
o
.' . ~--_.. -.. ,.' -
- --- - -- _.- -- - - - - - - -- - ---
o
Ma 21
Engrais 1
100 sulf.amm. N : 44
150 tri-super ;
Ma 22 100 KCl P205 : 67 .5 + fumier+ 50 urée
Ma 23 Fumier 5 Boracine K20 : 60Ma 24 15.000 fumier
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1.3. Echantillons de sol provenant du BENIN (Tableau 5.5.)
Ces échantillons proviennent de différents points d'essais du
Nord du BENIN et correspondent à des situations en soufre pauvres à
. . -
normales pour le cotonnier (d'après analyses foliaires et résultats
dese~~a~s soustractifs perennes).
TABLEAU 5-5
Echantillons de sol provenant du BENIN
ECHANT. STATION sole Caractéristiques de l'é- situation
chantillon en
prélevé lei situation soufre
culturale
o 1 SINAWARAROU 20 19.3.74 4°année cult. normale
o 2 ALFAKOARA 9 22.3.74 4° " " normale
o 3 ALAFIAROU B.T(1) 11.4.74 vieille jach. pauvre
o 4 " 14 5.4.74 BOannée cult. normale
0 5 GOGONOU 12-13 25.4.74 9° année cult. normale
0 6 " B.T 2.5.74 vieille jach. très pau-
vre
o 7 ANGARAOEBOU 13-14 23.4.74 9°année cult. normale
0 8 " B.T 24.4.74 vieille jach. pauvre
o 9 GOMPAROU 12 29.4.74 11°année cult. pauvre
o 10 " B.T 30.4.74 , vieille jach. très pau-
l
! vre
(1) Brousse Témoin
- niveau d8 prélèvement 0-20 cm
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1.4. Echantillons de sol provenant de Madagascar (zone alluvionnaire)
Ces échantillons proviennent des enquêtes régionales faites à
l'occasion de diverses études et non d'essais particuliers.
Le niveau du soufre dans le sol a été estimé parles agronomes de
l'IRCT grâce au symptôme de carence obsElrvé sur les cotonniers, au dia-
gnost~c ~oliaire et à la réponse aux engrais soufrés.
Répartition des échantillons : (Tableau 5.6)
TABLEAU 5.6
EchBntillons du sol provenant de Madagascar.
ECHANT. N° origine Zone alluvionnai- Lieu niveau de
re soufre
M 1 39/72 KIMANGORO MADIROBE
M 2 35/73 MANANJOBA AMPOTSEHY très bas
M 3 41/74 .KIi"1ANGORO MANARIABO (carence sur
cotonnier) .
M4 5/72 IFASY 8ERAMANJA
M 5 36/72 KIMANGORO LA8ANDY
<
M 6 9/71 ,. BETSIBOKA MANGABE f'loyen
M 7 23/74 •
M8 1/73 ANTANIMALANDY
M 9 40/73 KAMORO ANJIAJIA élevé
M10 29/71 1 ANTANIMALANDY1
échantillons prélevé entre 0-40 cm de profondeur.
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2. Description des échantillons de sols étudiés.
La description pédologique du profil complet n'est pas évoquée
ici à cause de l'absence de pédologue sur place. La description four-
nie ci-après se fait sur la terre fine (sauf sol de BEHEKE) des échan-
tillons à prélèvement agronomique (échantillons de surface).
Les listes d'analyse complète. ainsi que celles de l'équilibre
chimique des sols6 sont données dans la partie "Annexes" à la fin de
ce mémoire.
2.1. Description des échantillons de sol provenant des essais cotonniers
en 1972 et 73 (BOUAKE - Côte d'Ivoire)
el)" -
Type de ~ol (1) : zone 'errallitique moyennement désaturé0remanié) sur
granite.
Propriétés phys.iques :
0-25 cm : ,sec -brun foncé (10 YR 4/3). humifère ( 2% M.O)
sabIo'-argileux (17-23% tI' argile)
25-50 cm : sec brun (7.5YR5/4) - humifère (1.5-1.8% M.O.)~ sabla-ar-
gileux (25-30% d'~rgile).
Propriétés chimiques :
Tenant compte de la valeur du pH. C et de la teneur en humus.
N
la richesse chimique du sol est relativement élevée pour la région.
, -
2.2. Echantillons de sol provenant des essais cotonniers (1968. Côte
d'Ivoire) •
22.1 Sol de FERKE (FER)
Type: solferrallitique moyennement désaturé remanié modal.
Propriétés physiques
0-15 cm : sec brun à brun foncé (7.5 YR 4/4). humifère (1.7% M.O).
sableux faiblement argileux à sabla-argileux (=13% d'argile).
-- ,
15-30 cm : sec brun à brun foncé (7.5 YR 4/4. humifère (1.5%- M.O).sableux
fàlbiement ar~ileux à sabla-argileux (= 13-13.8% d'argile)
---------------------------------------------~7---------------------------
(1) D'après les rapports d'agronomie de l'IRCT et la cartepédologique
,1/500. DODe. -A. PERRAUD- C8RSTOM)
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Propriétés chimiques
Sol à richesse chimique élevée avec la capacité d'échange rela-
tivement forte (7.50 méq/100g de sol entre 0'"'15cm et 6-6,s0 entre 15':'
30 cm), taux de saturation environ, 80%, pH neutre à lég~rement:acide~
équilibre chimique correct.
22~2. Sol ~~ MANKONO (MAN).
Type de sàl : sol ferrallitique moyennement désaturé sur granite.
Propriétés physiques
Q-15 cm.: sec:brun. à brun foncé (10·YR 4/3), humifère (1,9% M.O.)
sabla-argileux (16-18% d'argile), refus 9%.
15-30 cm : sec brun à brun foncé (10 YR 4/3), humifère (1,8% M.O.],
so!!lblo-argileux (CI 20% d~argile), refus 15-25%.
Propriétés chimiques :
Sols à capacité d'échange élevée (7-8 méq/100g de sol), taux de
saturation entre 60 et 70%, pH lég~rement acide dans la couche
0-15 cm (6,4) et assez acide dans la couche 15-30 cm (5,8), équilibre
'-.:-
chimique correct.
22.3. Sol de DALOA (DAL)
( "
Type : sol ferrallitique moyennement désaturé typique modal sur granite.
Propriétés physiques
0-15 cm : sec brun à brun foncé (7,5 YR 4/4),très humifère (3,5% M.O),
sabla-argileux (17% d'argile), refus environ 2%,
15-30 cm : sec brun (7,5 YR 5/4), humifère (2,5% M.O.) sabla-argileux
(20% d'argile), refus 2%.
Propriétés chimiques :
,\1.- l,
Sol riche en bases échangeables et à capacité d'échange élev~e f
(9-10 méq/100g sol), taux de saturation environ 90%, pH neutre dans la
couche Q-15 cm et légèrement acide {6) dans la couche 15-30 cm, équili-
bre chimique correct.
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22.4 Sol de VAVOUA.
Type : Sol ferrallitique moyennement désaturé remanié appauvri sur
granit~ avec nappe de gravat à 75 cm.
Propriétés physiques :
0-15 cm : sec brun grisâtre (10 YR 5/2) peu humifère (1.2% M.O). sableux
à sableux faiblement argileux (ar-gile 6%). refus 1 à 2%.
15-30 cm sec brun pâle (10 YR 6/3). peu humifère (0.7-0.8% M.O).
~ableux à sableux faiblement argileux (argile 8%). refus 2-3%.
Propriétés chimiques
Sol à faible capaèité d'échange (3-4 méq/100g sol), taux de sa-
turation élevée dans la couche 0-15 cm (87%) et faibl~ dans la couche
inférieure 15-30 cm ( 50%). pH neutre en surface et acide en pro-
fondeur (pHS).
22.5 Sol de NEMBINGUE (NEM)
Type : soi ferrallitique moyennement désaturé remanié appauvri sur gra-
nite avec hydromorphie en profondeur.
Propriétés physiques :
0-15 cm : sec brun (10 YR 5/3). peu humifère (0.9% M.O). sableux (5%
argile ). refus 4%.
15-30 cm sec brun jaunâtre (10 YR 5/4). peu humifère (0,6% M.O), se-
bleux (argile 5-8%)~ refus 4~.
Propriétés chimiques :
Sol pauvre, faible en humus, capacité d' échange faible (3.5 "méq/100g
sol entre 0-15 cm et 2,5 - 3,0 entre 15 - 30 cm) mais au taux de satu-
ration élevé (97% entre 0-15 cm et 70% entre 15-30 cm), pH neutre en
surface et légèrement acide entre 15~3o cm.
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22.6. Sol de BONDOUKOU (BON)
Type: sql ferr~llitique m~yennement désaturé remanié (colluvionné)
modal sur granite à hydromorphie en profondeur.
0-15 cm : sec brun foncé (10 YR 3/3). moyennement humifère_(1.3% M.O),
sableux à sablE;lux f~iblement argileux (7-8% d'argile), re-
fus environ 2%.
15-30 cm : ~ec brun à brun foncé (10 YR 4/3) peu humifère (1% M.O),
sableux à sableux faiblement argileux (7-6% d~argile), refus
environ 2%.
Propriétés chimiques :
Richesse chimique moyenne, capacité d'échange environ 5 méq"
taux de saturatién 80-82%, pH légèrement acide (6,4 entré 0-15 cm et...
6,1 entre 15-30 cm)
..
2.3. Sol de BEHEKE (essai 1974- Côte d'Ivoire);(série BJ.
(Description PédologiqUe(comPlète~~n an après défrichement,
communiquée par MM. DEAT et ANGELINI - !RCT. BOUAKE, CI).
Type : Sol de la zoneferralli tique moyemnèment désaturé remanié sur
granite.
0-20 cm : humide brun gris foncé (10 YR 3/2), moyennement humifère'
(1-1,4% M.O.), sableux f~iblementargi~euxà sablo-argileux
15% d'argile), grumeleuse très fine- nombreuses racines.
22-75 cm humide brun (7,5 YR 4/4). Taches brun vif (7,5 YR 5/6) à
. limite peu nette, matière organique non directemsnt décela- .
ble , sabla-argileux (25% d'argileL polyédrique subangu-
lause, pores très fins et fins nombreu~, racines dans les
agrégats.
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75-160 cm légèrement humide rouge jaunâtre (5 YR 5/8). apparemment
non organique, sablo argileux 25% d'argile). struc-
ture fragmentaire polyédrique fine, pores fins et très
fins nombreux, cavités biologiqués.
160-230 cm légèrement humide. rouge (2,5 YR 4/6)- taches brun vif
(7,5 YR 5/6) irrégulières à dimension moyenne de 7 mm,
sesquioxydes non identifiés en concrétions friables,
sablo-argileux ( 35% d'argile), structure fragmeritaire'
.. polyédrique fin~. pores nombre~x~ faible activité biolo-
gique.
Propriétés chimiques
Richesse chimique faible, capacité d'échange 4-5 méq/1oo g'sol,
taux de saturation 20-40%, pH nettement acide (pH 5-5,8).
2.4. Echantillons du sol provenant des essais cotonniers du Mali-sta-
tion N'TARLA (éêhantillons série Ma).
Type : .sol ferrugineux tropical lessivé.
Propriétés physiques
sec gris beige (10 YR 6/2), peu humifère (0,4-0,7% M.o.),
sableuse (4-5% d'argile).
Propriétés chimiqUes :
sol pauvre, capacité d'échange 1.5 - 2,5 méq/100 g de sol. taux
de saturation 50-60%, pH acide (5,3-5,8)
2.5. Echantillons à prélèvement agronomique provenant des e~~ais
cotonniers au BENIN et à MADAGASCAR (sous' forme de tableau).
- sol provenant du BENIN : sols sableux à sableux faiblement argileux,
faibles en matière organique. niveau de fertilité pauvre à moyen
(tableau suivant)
- sol provenant de Madagascar.
Sols chimiquement riches, potentiels de fertilité élevés mais
instables au point de vue structural~. (tableau suivant).
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Oescription des échantillons à prélèvement agronomique (essais au BENIN - aapport annuel 1974 IRCTJ
Propriétés Physiques Propriétés chimiques Potentiel
ECHANT. Lieu Type de sol de
couleur Arg. % M.O. Texture pH cap.éch. Taux satu- fertilité
sec % ration
.
01 SINAWA 7,5 YR 5/4
RAROU brun 6.0 0.7 sableux 6.6 3,00 65,7 élevé pauvre
02 ALFAKoA 7,5 YR 4/4
RA brun b.
foncé 9.0 0.9 sableux 6.5 pauvre
7,5 YR 5/4
03 ALA Ferrug. brun 7.0 1 .1 sableux 6.5 4,25 BO,O élevé pauvre
Tropicaux '-.
04 FIAROU lessivés 7,5 YR 5/4
sur granite brun B.O 0.9 sableux 6.5 pauvre
10 YR 6/3
05 GOGO- Ferrug.Trop. brun pâle 6.5 0.8 sableux , 6.0 2,75 66,9 élevé pauvre
1
lessivés
06 NOU sur gneiss 10 YR 5/2
.. .. '
brun grisâ ra 6.5 1.7. .sableux 6.6. 5,75. .75,5 .élevé moyen
07 ANGARA Ferrug.trop. 10 YR 4/3
sur gneiss brun foncé 12.5 1.5 SFA-SA 6.3 moyen
DB oEB()U à biotite et
amphibole 10 YR 3/3
brun .foncé 17.5 1.9 SFA-SA 6.5 9,75 81,0 élevé élevé
•
'.
10 YR 5/3
09 . GOM Ferrug.trop. brun 16.0 1.3 SFA-:-SA . 6.0 élevé
sur gneiss
PAROU à biotite et 10 YR 5/6
010 amphibole brun jaunâfre 12.0 1.0 SFA-SA 6.0 5,50 70,4 élevé moyen
"
1
- ,
'.
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Sols des zones alluvionnaires provenant des enquêtes régionales sur les cotonniers à MADAGASCAR.
Propriétés Physiques Propriétés chimiques potentiel
ECHANT. Lieu de
couleur sec arg.% M.o % texture pH cap.éch. taux satu- fertili:té
ratio'n
M1 MADIRoBE 5 YR 5/6 29.0 2.1 LA 5.3 14.00 64.0 moyer élevé
- rouge jaunâ-
--
- , tre .. .-"--- . -~- -.
M2 AMPoTSEHY 10 YR 6/2 18.5 2.0 SL 5.4 . 10.25 59 ..1 moyer élevé
gris brunâtre
clair
M3 MANARIABo 5 YR 5/4 20.0 2.1 LS-LA' 5.7 élevé
brun rougeâ-
tre -
M4 BERAMANJA 7.5 YR 5/4
brun 16.0 2.7 , LS 6.3 élevé
M5 LABANoY 5 YR 5/6 3O~5 2.3 LA 5.6 élevé
rouge jau-
nâtre
M6 MANGABE 5 YR 5/8 27.5 1.7 LA 5.8 élevé
rouge jau-
nâtre
M7 ANTANIMALANDY 5 YR 5/6 13.5 1.2 LS 6.3 10.25 88.5 élevé élevé
rouge jau-
nâtre
M8 ANJIAJIA 5 YR 5/4 19.5 1.9- LA 6.3 élevé
brun rou-
geâtre
M9 ANTANIMALANDY 5 YR 5/6
rouge jqU- 20.5 1.6 LA 6.3 élevé
nâtre
M10 ANTANIMALANDY 5 YR 5/6
rouge jau- 9.5 1.8 LS 6.6 12.75 98.7 élevé élevé
nâtre
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3. Pluviométrie.
En vue de déterminer le bilan hydrique (déficit ou excès pluvio-
métrique) des zones étudiées. nous devons disposer de deux paramètres
. -- .. _.. ' .. -..~._-~. ~.. _.- _ _ ,. ~.,.... .,.. ..
clim~to+o~~ques, : pluviométrie et évapotranspiratton. Par manque de
mesure- dtrectede ce--dët'niEit' et dë-'dèlnnées perrtiëttant' de 1"eStimer
(températùfe. insolation .••••• )no~~ donnons ci-après seulement la
pluviométrie des stations concernées.
3.1. En Côte d'Ivoire.
31.1. Pluviométrie mensuelle (mm) de la station de BOUAKE (Côte d'Ivoire)
. ',.
pendant la campagne 1967-68.
',' r
J F M 1 J JA M A S 0 N
.-',
a
.
0 99.0 98.9 113.1 101.2 168.5 33.8 94.3 90.8 16.7 51.0 18.3
~- ...' '. . . ._.- .., .... 1 '0 ••••• - ·1 '- ...•
l 1
!
..
,
- Pluviométrie annuelle (campagne 1967-68) Q 985,6 mm.
- moyenne sur 22 ans: 1.159,4 mm.
3~.2. Pluviométrie dans les autres stations IRCT en Côte d'Ivoire.
La pluviométrie donnée ci-après ne représente. que la pluviosité
pendant la période "utile" (pluviométrie utile (1) durant la campagne
1968.)
Ferké
MANr<.ONO
DALOA
VAVOUA
NEMBINGUE
. BDNDDUKOU .
BEHÉKË
723 mm
931 mm
-. 284' mm
883 mm (30 Km de BOUAKE)
(1) Pluviométrie utile comprenant la totalité des pluies pendant la
période utile pour la campagne cotonnière de Mai à Octobre ~nclus.
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3.2. Pluviométrie utile à la station de N'TARLA-M'PESOBA (MALI)
campagne 1974.
\.
Mai J j A S ... (mm)0 Total
28,7 105,6 138.9· 302,8 184,8 14,4 775,0
Pluviométrie utile des années précéde~te6 :
1970
1971
733,1 mm
676,1 mm
1972
1973
810,1 mm
633,4 mm
3.3. Pluviométrie mensuelle des 4 stations de l'IRCT au BENIN - cam-
pagne 1974 (en mm)
Mois ANGARADEBOU COMPARoU GOGONOU ALAFIAROU
JANVIER - - - 2,5
FEVRIER - - - 28,8
MARS - - 4.5 16,9
-.
AVRIL 3,1 7,8 2,5 44,3 ;
MAI' 74,7 120,0 109,1 31.4
JUIN 121.1 94,0 88.3 147,8 "' .
JUILLET 327,1 313,3 307,0 182,8
AOUT 262,7 301.6 253,2 169,5
SEPTEMBRE 272.7 307,6 364,6 339,1
OCTOBRE 37,3 90,3 66,6 77 .. 2
NOVEMBRE - - - 9,5
DECEMBRE - - - -
TOTAL 1098,7 1220,5 1196,1 1049,8
- 87 -
3.4. Pluviométrie dans les zones étudiées à Madagascar.
Nous avons très peu de renseignements concernant les données
pluviométriques des zones étudiées à Madagascar. D'après la communi-
cation orale donnée par le Directeur Technique à la Direction Géné-
rale de l'IRCT à Paris,'le sernisa été commencé justeap~~, leressu-
yage du sol dont l'engorgement a été provoqué penQant,cune, période de
pluies abondantes et concentrées. Tout au long du cycle de culture,
la plantation n'areçué aucune goutte d'elau.Le stock.- du sol est
suffisant., pour l' al,i,,,:,e.qt9tion e.n eau des plants. De même source, la
pluviométrie annuelle se.trouve entre 1200 - 1300 mm.
; 1.' : ' •
. . ~ .;, .
.[ .; ::':;.
- ._..__._ .. ~ .. ~ ~.
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CHAPITRE VI
1. Effet du sulf~te apporté sur les composés organiques du sol en
présence de la culture cotonnière.
1.1. Résultats des essais en Côte d'Ivoire. en 1972-73~'
Les résultats d'analyses de la matièreotganique totale et de
leur fractionnement sont présentés dans le tableau 6-1. Ils sont'in-
terprétés graphiquement suivant deux critères :
- le premier est dressé couple par couple : A-BC-DE-FG-HI (fig.
6-15 pour les horizons de surface et fig.6-1P pour les horizons de
profondeur. 25-50 cm) afin de comparer l'effet du soufre à différents
niveaux de l'azote et du phosphore-potassium. comme indique le tableau
ci contre :
TRMt 5 Kg/ha N P K
A 0 0 0 0
B 18
31 21 21
C 30
0 24
48 28 28
E 48
F 30
66 35 35
G 66
H 36
84 42 42
l 84
\ 'ft
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~ le second type de graphique (fig.6-1 S bis, pour les horizons
de surface et 6-1P bis, pour les horizons de profondeur) est construit
en respectant l'ordre 'croissant du taux de sulfate apporté; comme l'in-
dique le tableau ci-dessous.
TRMT S Kg/ha N P
A 0 0 0
B 18 31 21
0 24 48 28
C 30 31 21
F 30 66 35
_0_'"
.'.. . ~ . -.- .
-.-.
H 36 42 .42
E 48 48 28
,..
G 66 66 35
I 84 84 42
.
'.'
Interprétation.
Par effet de culture, la diminution en humus est apparue au ni-
veau des horizons de surface en ce qui concerne le taux du carbone
total et de l'humine. Tandis que la fraction du qarb9ne extra6tib1e'
avec l'humus solub1e_ aux solutions sodiques peuprn1ymérisée par
rapport à l'humine, semb1e-t-i1, reste constant. Cette diminution
correspond à peu près 0,2%0 du carbone total dans le témoin et 0/,4 à
0,5%0 dans les parcelles fertilisées dans un laps de ,temps,~'u~e année
de culture.
Au contraire, l'accumulation en carbone total s'est manifestée
dans les horizons de profondeur (fig.6-1P et6-1P bis).
Le sulfate apporté comme engrais pour, la production cotonnière,
quelque soit le niveau de l'azote et du phosphore~ ne peut donc pas
empêcher l'abaissement en humus dans les horizons de surface, provoqué
. 1
par le système cultural. Mais il semble que cette diminuti,?n :.est! rela-
tivement plus faible à forte dose en soufre . (fig. 6-1 S BisL.
. >
0-.
0
' •• , •••__ 0"' •• ' •••• _.__ ••••
•:.,.
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E S SAI 72 E S SAI 73 .-
C.O/OO C.AF% C.O/OO C.AF%
fCHANT. , fCHANT
Total ' Hum. MHT AH AF C.MHf Total Hum MAT AH AF C.MHT
72 SA 12,20 6,12 6,30 4,07 2,22· 35,2 73 SA 12,04 5.30 6,40 4,12 2,27 35,S
40,0
1
B 11,89 5,46 6,00 3 .. ,60 . 2,40 B 11,62 5,46 5.95 3,77 2,17 36,5
C 13,17 5,58 6.85 4,40 2,;45 35,7 C 12.51 5,66 6.95 4.60 2,35 33,8
0 11,38 5,38 5.90 3,'92 1.97 33.9 0 10,49 4.60 5.65 3.35 2,30 40,7
,
3,40 2.50 42.4E 11.76 5,26 5.73 3.65 2,08 136,3 E 10,91 4,71 5,90
..
F 10.87 S,3D 5.55 3,35. 2.20 39,6 F 11,40 5,05 5,90 3,57 2,32 39.4
G 12,31 5,97 6.20 4.17 . 2,02 32.6 G 12,24 5,29 6,70 4,80 1.90 28,3
H ,) 13,32 6,63 a,65 4,17 " 2.47 37.1 H 12,70 5.55, 6.50 4.05 2.45 37.7
l 11,24 5,07 5.30' 3,07 2.22 41.9 l 10,64 4,83 5.60 3,07 2.52 45,1 :
.
------- -------- ------- -------- -------- ------- -------
___ c.- ____
-------- ------- ---..---- -------
_...._----
---------,
72 PA 10,34 4,34 4',80 . 2.44 ' 2,36 ~9,2 73 PA 10.72 4,71 5.25 3.04 2,21 42.1
B 8,.75 3,99 3,64 1.76 1,87 51.4 S 10',26 4,79 '5.02 2,77 ,2,25 44.8
C 10,03 4'.58 5,17 3.00, 2.17 ,42.0 C 12,80 5.93 6,18 3,60 2,58 41.7
0 ~.94 4,07 4.39 2.40 2~"19 49,9 0 9.97 4.07 4,95 2.62 2,33 47.0
E 9.25 4,15 4.24 2.44 1.79 42,2 E 10.22 4.90 5,25 3,.02 2,23 42,5
F 9,09 4,06 4,,67 2,85 , 1,81 38.7 F 10,82 5.56 6.07 3.26 2,81 46.3
G 9,31 4,24 '5,12 3,16 1.94 37.9 G 11.0a 4.99 5.66 3,30 2.36 41.7
,
1
H . 10.44 4,80 4,87 3,76 2 ... 12 43,-5 H 11.21 5,24 5.55 3,34 2,21 39.9
l S.67 3,86 4.20 2,17. ' 2~02 48.1 l 10.05 4,48 4,69 2,32 2.36 50.4
.Tableau 6-1.- Rêaultats du dosage de carbone de le mat1àre organique du sol - sssais 1972 et 1973 (C6ts d'Ivoire)
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1.2. Résultats des essais soustractifs en Côte d'Ivoire (année 1967-
1968).
Il s'agit des essais soustractifs dans les 6 régions de la Côte
d'Ivoire ~ .. FERKE - MANKONO - DALOA - VAVOUA - NEMBINGUE - BONDOUKOU.
Les résultats de dosage du carbone sont indiquées dans le ta-
bleau 6-2 et représentés graphiquement à la figure 6-2. Il est à
préciser que l'échantillon-témoin nT" est prélevé sur le sol non
cult::i.Jé'éux environs des points d'essais.
• ..~ f.; .•
Dans les horizons de profondeur (15-30 cm), l'pccumulation pro-
voquée par la mise en culture est nette dans les sol~ de FERKE, de
BONDOUKOU et da DALOA. Toutefois. elle est moins déclarée à MANKONO,
à VAVOUA et à NEMBINGUE.
La diminution en carbone organique est· presque g.énérale dans
les hor.izo:n~.,da surface des sols cultivés. Mais l'addition .du ·sulfate
dans les' engrais :complets.cNPK) limite nettement cet abaissement.
(à MANKONO), surtout dans le sol sableux, peu humifère (VAVqUA-
BONDOUKOU-NEMBINGUE) et améliore même la teneur en humus dans le
sol riche de DALOA .
.....:
1.3. Effet des engrais sulfatés sur la minéralisation de l'humus du
sol.
La minéralisation d~ l'humus du sol est prép~rée par la libé-
. ' ...." t·
ration des acides fulviques. La pr~duction de ces cèmposés è faible
poids moléculaire n'est pas une minéralisation par eÙe~mêm~~mais
c'est un stade de dépolymérisation biologique qui prépare et facilite
la biodégradation et la minéralisation, surtout en climat tropical.
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Inversement la formation de grosses molécules d'acides humiques par
polymérisation amène une protection de l'humus contre la biodégrada-
tion.
De nos études. nous avon~ voulu savoir si le soufr~ apporté
accélère ou non le processus de minéralisation de la matière 'orga-
nique. Pour ce faire. nous avons calculé le rapport acides fulviques
AF
sur matières humiques totales {MHT 100 ) J car en général.la somme
J acides fulviques plus acides humiques est constante et le rapport
AF{ MR'F révèlerait mieux le degré de minéralisation de la matière orga-
1 nique du sol. Plus il est élevé. plus la minéralisation augmente.
Dans le cas des essais sur le sol ferrallitique s9blo-argil~ux
en Côte d'Ivoire Centrale (Tableau 6.1. fig. 6-3 et 6-3 bis).aucune
conclusion ne peut être tirée. le soufre ne·semble pas agir sur ce
mécanisme. tout au moins pendant la première année d'essai. Il en est
de même sur les essais des autres régions de t;.ôte d'Ivoire (fig •.6-4).
1.4. Conclusion.
L'implantation ~es cultures cotonnières sur les sols tropicaux
contribue à l'épuisement du sol en composés organiques. malgré
l'apport des engrais minéraux. Cet épuisement pourrait être attribué
aux deux mécanismes qui interfèrent
- la minéralisation accélérée par le sytème cultural. entraine
la diminution du carbone dans le sol total et dans l'humine. suivie
du maintien de la teneur en humus extractible (acides fulviques et
humiques) •
Le phénomène de lessivage. qui est très fréquent sur ce type de~I sol et son climat. provoque la diminution/éîéments fins des horizons
1 de surface et ~'accumulation en profondeur.
Le sulfate apporté comme engrais ne peut pas compenser cette
perte, ma*gré son action stimulant au développ~ment de micro-orga-
nismes du sol. Il limite en général la diminution en humus dans le8
horizons de surface des sols cultivés.
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SOL HUM IFE R E SOL SA BLE U X PEU HUM IFE R E
ECHANT. CO/DO C.AF ECHANT CO/DO C.AF-lltl"t".......
Total' Hum MHT AH AF C.MHT Total Hum MHT AH AF C.MHT
, - - ...
1Fer 11 10.90 5.39 4,50 3.06 1.44 32.1 VAV 11 6.82 3.81 2.65 1.31 . 1.34 50.5--_.... . - ----
12 8.90 4.35 4.16 .2.57 1.59 38.3 12 4.44 1.83 2.22 1.04 1,18 53.2
21 10.33 5.03 4.16 2.81 1.35 32.4 21 5.79 3.13 2.53 1.29 1.24 49.2
.
22 9.23 4.84 . 3.82 2.66 1.16 30.4 22 4.50 2.02 2.38 1.06 1,32 55.3
31 10.51 5.59 4.24 2.94 1.29 30.5 31 5.29 2,82 2,74 1,22 1.52 55,5
32 9.55 4,76 3,97 2,53 1,44 36.3 32 4,85 2,25 2,66 1,14 1,52 57.0
MAN 11 11.41 5,93 5.17 2,76 2,42 46,7 . NEM 11 5,87 - - - - -
12 10,69 5,43 4,76 2.42 2.34 49,2 12 4,09 2,15 1,92 1;02 0,90 46.8
21 11.34 6.28 5,10 2,92 2.17 42,6 21 5.05 2.73 2,42 1,37 1,05 -
22 10.36 5,26 4.65 2,55 2,10 45,2 22 4.12 2.01 1,98 1,13 0,85 43,1
31 10.89 5.45 5,21 2.91 2,30 44,2 31 4,96 - - - - -
32 10.67 5,33 4,95 2.40 2.55 51,5 32 3.87 1.95 1,94 1.15 , 0.79 40.5,
.
DAL 1'1 17.86 9.01 8.59 4.61 3.97 46.3 BON 11 8.12 4,34 3.63 2.13 1.49 41.2
12 13.70 6.08 7.65 3.90 3.75 49.0 12 6.20 3.14 2.79 1.69 1.. 10 39.4
21 18.46 8.33 8.96 4.29 4.67 52.1 21 7.36 4,02 3.51 2.10 1.40 39.9
22 13.96 6.41 7.24 3.90 3.34 46.1 22 7.00 3.61 3.47 1.89 1.58 45.5
31 17.65 8.81 8.02 -3.80 4.22 52.6 31 6,98 3,84 3.27 2.04 1.22 37.4
32 15.38 5.96 7,90 4.14 3.76 47.5 32 6.13 3,49 3.21 1.89 1.32 41.0
Tableau 6-2 Dosage du carbone du sol et des différentes fractions de l'humus - essais 1968 (Côte d'Ivoire)
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N P K S N P K T Fumier + Engrais
ECHANT. CT%o c;HUM ECHANT. CT%o Q-lUM ECHANT. CT%o c.HUM ECHANT. CT%o c.HUM
%0 %0 %0 %0
Ma 1 2.55 . 0.95 Ma 9 2.26 0.82 Ma 17 3.17 1.02 Ma 21 3 ..56 1 .18
2 2.83 1.09 10 2.49 0.82 18 2.11 0.75 22 3.70 1.35
.
3 3.54 1: 23 11 2.77 0.96 19 2.49 0.87 23 4.33 1.37
4 3.36 1.21 12 4.13 1.37 20 2.68 0.87 24 4.26 1.34
5 3.00 1.03 13 3.02 1.03
6 2.93 0.96 14 2.27 0.77
7 2.52 0.94 15 2.63 0.86
6 3.08 1.04 16 2.46 0.86
~
l -_. -
- - - -x 2.98 1.05 x 2.75 0.93 x 2.61 0.87 x 3.96 1.31-
.
-
.
Tableau 6-3 - Résultats d'analyses du sol des essais au Mali.
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Le moyen le plus efficace pour améliorer la teneur~en humus
dans le 501 cultivé est d'apporter des fumiers de ferme en complément
avec les engrais complets (NPKS). En effet. dans les expériences menées
sur le sol sableux au Mali (4-5% d'argile). l'apport de 15 tonnes de
fumier à l'hectare en combinaison avec"les engrais NPKS permetd'aug-
menter en moyenne 1.3S%0 de carbone total et 0.47%0 dans l'humine. S
mois après l'amendement.
Les résultats détaillés sont présentés dans le tableau 6-3,
nous ne donnons ci-contre que les valeurs moyennes permettant d'avoir
une ~ue comparative des effets des différentes natures d'engrais sur le
comportement de la matière org~nique du 501 étudié
NPKS NPK T Fumier+engrais
CT :1< C.HUM CT C.HUM CT C.HUM CT. C.HUM
2.98 1.0S 2.75 0.93 2.61 0.87 3.96 1.31
..
:1< Résultat exprimé en %0 du poids de sol séché à l'air.
2. Effet des engrais sulfatés sur l'azote organique du sql.
2.1 •. Effet du sulfate aux différents niveaux d'azote et de phosphore
(assaf 1972-73. CÔ~é d'Ivoi~e1.
Les résultats complets de dosage sont au tableau 6.S.
La variation de la teneur en azote observée entre les diffé-
rents échantillons prélevés en' 1972 (fig. 6-S) est liée à l' hétérogé-
néité du sol. La différence entre les teneurs en 1972 et 1973 est liée
à la culture et à l'arrière effet des engrais apportés pendant le
" ;
courant de l'année 1972 (tableau 6-S bis).
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Interprétation.
L'abaissement en azote total s'observe dans.les horizons de
surface en 1973. quelque soit le taux d'engrais (S et·N) apporté dans
' '.
le courant de l'année 1972. Cet apaissement de surface correspond à
un enrichissement en profondeur (25-50cm). comme on a remarqué dans
le tableau immédiatement ci- avar.t et dans les figures 6-55 et 6-5 P.
- Cause de la diminution :
.La diminution en azote total dans les horizons de surface se
manifeste en parallèle avec celui de l'humine et des acides humiques
comme indique la figure 6-5 S. Néanmoins. les fractions de l'azote
dans les acides fulviques connaissent dans certaines conditions
un redressement après une année de culture. C'est un indice de la miné-
ralisation dominante. provoquée par la mise en culture des sols.
Outre la dégradation chimique de la matière org~nique. ~o~s pou-
. ....
vons envisager la migration mécanique des éléments fins (complexes
argilo-humiques) et des fractions organiques les plus solubles en
profondeur. Ceci explique l'enrichissement en azote total en profon-
deur suivi de l'augmentation en azote dans les acides fulviques (f~g.
6-5 P.].
D'autre part. la perte par dénftrification à l'état gazeux de
l'azote apporté sous forme de l'urée à été stgnalée par divers auteurs.
surtout dans le milieu chaud et humide. C'est une des causes de la
perte en azote en milieu équatorial ou tropical.
'Les teneurs en azote du sol. d'après les figures 6-5 bis (surface)
et 6-S·P bis (profondeur). semblent indépendantes de la· quantité appli-
quée en soufre.
2.2. Essais soustractifs en Côte d'Ivoire (1967-68).
Les résultats du dosage de l'azote du sol (azote total Kjeldahl)
et des différentes fractions de l'humus sont indiquées dans le ta-
bleau 6-6.
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Tra1te- . Engrais Kg/ha NT du sol %0 (Surf) .NT .du.sol %0 (Prof.) .
ment
S N 72S 73 S 0- 72 P 73 P 0"
A 0 0 0 •.96 0.91 -0.05 0.93 0.92 +0.01
.
8' 18 . 0.93 0.79 -0.14 0.75 0.85 +0.10
31
C 30 1.04 1.13 +0.09 0.75 0.96 +0.21
0 24 0.83 0.80 -0.03 0.73 0.80 +0.07
48
E 48 0.96 0.92 -0.04 0.69 0.75 +0.06
F 30 0.80 0.84 +0~04 0.64 0.93 +0.29
- 66
G 66 0.91 0.88 -0.03 0.72 0.91 +0.19
H 36 0.96 0.88 -0.08 0.88 1.00 +0.12
84
.
l 84 0.99 0.80 -0.19 0.75 0.77 +0.02
Tableau 6-5 bis
o~ = o1ffé~ence entre les teneurs en N%o du sol en 1973 et 1972.
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N %0 N 9!ECHANT. N.AF 0 ECHANT. 00 AF x10C
MHT N.MHT '0 Total MHT AF "r-mTTotal Hum AH AF Hum AH
72 SA 0.96 0.39 0.36 0.34 0.02 5.88 73 SA 0.91 0.32 0.30 0.25 0.04 15.00
B 0.93 0.36 0.35 0.24 0.11 30.63 B 0.79 0.31 0.38 0.21 0.17 44.73
c: 1.04 0.37 0.45 0.34 0.11 24.94 C' 1.13 0.34 0.33 0.27 0.06 18.18
0 0.83 ,0.33 0.31 0.28 0.03 8.49 0 0.80 0.27 0.25 0.18 0.07 28.00
E 0.96 0.35 0.37 0.31 0.06 16.00 E 0.92 0.30 0.24 0.24 0.00 00.00
F 0.80 0.33 0.40 0.32 0.08 20.00 F 0.84 0.32 0.32 0.19 0.12 39.06
G 0.91 0.37 0.38 0.32 0.07 17.10 G 0.88 0.29 0.32 0.19 0.12 39.06
H 0.96 0.38 0.41 0.38 0.03 7.99 H 0.88 0.32 0.28 0.24 0.04 14.28
l 0.99 0.38 0.36 0.36 0.00 0.00 l 0.80 0.29 0.24 '0.19 0.05 22.91
72 PA 0.93 0.28 0.40 0.18 0.12 30.00 73 PA 0.92 0.27 0.40 0.22 0.12 29.63
•B 0.75 0.24 0.25 0.22 0.02 10.00 B 0.85 0.30 0.33 0.21 0.12 36.36
C 0.75 0.28 0.36 0.26 0.10 27.55 C 0.96 0.36 0.46 0.24 0.22 47.31
0 0.73 0.28 0.32 0.21 0.11 34.37 0 0.80 0.24 0.34 0.22 0.12 34.78
E 0.69 0.29 0.25 0.16 0.09 35.29 E 0.75 0'.29 0.42 0.19 0.22 53.57
F 0.64 0.25 0'.30 0.25 0.06 19.80 F 0.93 0.29 0.48 0.24 0.24 50.00
6 0.72 0.25 0.30 0.23 0.07 23.10 G 0.91 0.29 0.42 0.24 0.18 42.85
H . 0.88 0.29 0.38 0.24 0.14 36.84 H 1.00 0.31 0.40 0.21 0.19 48.15
l 0.75 0.21 0.30 0.21 0.09 30.00 l 0.77 0.28 0.37 0.18 0.19 52.00
Tableau 6-5 Résultats du dosage de l'azote total et de l'azote des différentes fractions de l'humus des échantillons pro-
venant des essais 1972-73 (Côte d'Ivoire).
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Ils sont représentés graphiquement dans les figurj3s 6-6 (FER-
MAN .,... 'OAL ... VAV. -: NEM - BON}.
Dans ces traitements ':
- l'objet T représente le sol non cultivé •
.~. ~,'
- l'objet + S représente les parcelles cultivées avec engrais
complets plus soufre. lNPKS)
- l'objet - S représente les parcélles cultivées'Bvec engrais
complets sans soufre. (NPK)
Interp'r-étation •
Dans cElsessais. l'effet du sulfate 'sur l'immobilisation.de
l'azote minéral .semble dépendre de la ,texture et de.,la teneur en
humus d~ sol (fig.6-6).
Sur les sols ferrallitiques de texture sabla faiblement .~rgi­
1eux à sabla-argileux. moyennement organique (1.5 - 20% M.O.) fERKE--
MANKONO). les teneurs ~n azofe '~otal les ~lUs élevées se font remar-
i r, '
quel' sur l~s essais NPKS. Au contraire. sur le même type de sol à
"
DALOA. mais de taux en mati~re organique u~ peu plus élev~ (2.~ -
3,5%). l'apport de sulfate ne contribuerait pas à l'augmentation en
azote total du sol; de même il n'y a pas d'augmentation sur les sols
sableux à sableux faiblement argi~eux, à basse teneur en mati~re 01'-
gan~gu~ (aux environs de 1% et même moins) ( VAVOUA-NIMBINGUE-BONDOU-
KOU) •
D'une manière. générale, l'apport de sulfate améliore la ~en~ur
en azote organique dl,J sol OUj au moins. freine l' abai.ssalTlent rap'~de
de ce dernier, aurtout en culture intensive avec l'emploi fréquent
d'engrais NPK. En effet,;·: nous avons. dans 1!3~ sol.s cl,J:ltivés des "~
régions de la Côte d' IvoirB,I et par :rapport au témoin. une diminu.-
tian de l'azote dans les e~s'élis"NPK et une diminution moins forte.
", ".. ... "
et parfois une augmsntationdans les es~~isNPKS•.
La mise en culture des sols. fertilisés aux engrais~'chimiques
(NPK ),..;p'rtovoquerai t'une minéralisation prédominante de .1' azote 01'-
'ganiqué ,dans les hori~Qns de .surface (0-15. cm).• Cela.B été tr,aduit
parla diminu~ion sn cet élément da·ns. l' humine, et ,l'augmentation
··dans lesacidesfulvi.ques (fig.6-6) •
.L:
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L'apport de sulfate. dans la formule NPK. favoriserait.
l'immobilisation de l'azote minéral par voie biologique et limiterait
de ce fait l'appauvrissement de lèzote organique dans les sols cul-
tivés. Cette limitation est nette dans les sols ~ableux,
pawvre.en matière organique (so.lde de VAVOUA-NEMBINGUE-BDNDO~KOU).
Dans les horizons de profondeur (15-30 cm). une augmentation
en éz6tesurtoutdans l'humine a été obtenue. mais il semble que cette
augmentation n'est pas liée aux effets du soufre apporté. Il serait
dO probablement à l'accumulation des éléments fins (complexes argilo-
humiques) provenant des horizons de surface des sols ,de culture~
Influence du sulfate appliqué sur le rapport NiC du sol:
Nous avons utilisé ici le rapport Nic. au lieu de c comme
N
d'habitude. en vue de mieux voir l'effet du soufre apporté sur l'azote
organique du sol.
Sur six sols étudiés. nous constatons quatre(sols dé FERKE-
MANKDNO - NEMBINGUE - BONDOUKOU) qui ont subi un redressement important
du rapport NiC par l'addition du soufre minéral (fig.6-7).
2.3. Conclusion.
L'azote minéral après avoir nitrifié s'élimine très vite dans
les eaux de drainage. dO à sa forte solubilité et sa faible rétention
par les constituants du sol. notamment dans les zones à précipitation
élevée. Roose (1973 L a mesuré. sur les sables tertiaires de la basse
Côte d'Ivoire. une perte annuelle de 47 Kg d'azote minérallhadans la
solution de ruissellement sans tenir compte de l"a20te organique perdu
dan~ les particules terreuses érodées. Il ne peut s'accumuler dans le
sol qu'après avoir été réorganisé(dans les molécules organiques) par
un mécanisme uniquement d'ordre biologique, synthèse végétale ou mi-
crobienne. Les cadavres microbiens peuvent atteindre plusieurs tonnes
à l' hectare.
Cette synthèse microbienne nécessite. en plus de l'azote qui
est un élément essentiel de la structure moléculaire des acides aminés.
d'~utre5,éléments dont le soufre fait partie. Ceci explique l'effet
p.osi tif de l'action combinée ~u ~li..ufce e\ de l'azote (fig. 6.6. L appor-"\..~\~ ft..t j-\"lfi'"''' ")~ . .
tés comme engrais,.p ntat~~~
C\ . (~ eT-fs.t (fig.6-5 S bis et 6-5 P bis).
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N ~ N ~ECHANT. °0 ECHANT. °0
TotaI Hum MHT AH AF Total Hum MHT AH AF
FER 11 0.67 0.29 0.30 0.13 0.17 VAV 11 0.50 0.23 0.29 0.10 0.19
12 0.61 0.21 0.32 0.12 0.20 12 0.36 0.10 0.19 0.07 0.12
21 0.69 0.28 0.31 0.13 0.18 21 0.49 0.18 0.24 0.10 0.14
22 0.61 0.24 0.30 0.15 0.15 22 0.36 0.13 0.24 0.11 0 ..13
31 ,0.65 0.29 0.26 0.13 0.13 31 0.47 0.16 0.19 0.06 0.13'
32 0.61 0.24 0.26 0.12 0.14 32 0.40 0.12 0.20 0.12 0.08
MAN 11 0.78 0.33 0.33 0.15 0.18 NEM 11 0.39 - - - -
12 0.76 0.28 0.38 0.15 0.23 12 0.29 0.10 0.17 0.06 0.11
21 0.81 . 0.32 0.34 0.13 0.21 21 0.40 0.16 0.19 0.13 0.06
22· 0.77 0.29 0.35 0.13 0.22 22 0.31 0.15 0.17 0.07 0.10
31 0.75 0.31 0.30 0.11 0.19 31 0.35 - - - -
32 0.75 0.31 0.32 0.14 0.18 32 0.30 0.10 0.17 0.09 0.08
-DAL 11 1.84 0.67 0.53 0.33 0.20 BON 11 0.50 0.21 0.24 0.15 0.09
12 1.41 0.45 0.66 0.31 0.35 12 0.38 0.14 0.22 0.09 0.13
21 1.81 0.64 0.85 0.23 0.62 21 0.49 0.21 0.28 0.12 0.16
22 1.39 0.54 0.50 0.25 0.25 22 0.49 0.18 0.25 0.09 0.16
31 1.62 0.65 0.66 0.22 0.44 31 0.44 0.19 0.25 0.14 0.11
.
32 1.44 0.49 0.70 0.19 0.51 32 0.47 0.18 0.23 0.12 0.11
Tableau 6-6 Résultats du dosage de l'azote total du sol et des différentes fractions de l'humus - (essais 1968-Côte d'Ivoire)
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La culture. en général. prpvoquela dégradation du sol, en
augmentant la minéralisation de la matière organique et en diminuant
1 son pH. Le sol devient donc plus sensible au phénomène.de lessivage.
Celui-ci s'ajoute à la dénitrification probable de l'azote uréique en
milieu chaud et humide, signalée par certains auteurs, provoquant
la diminution en azote dans les horizons de surface.
Les sulfates apportés au sol, en combinaison avec les engrais
minéraux NPK, ont un rôle bénéfique à l'égard de l'azote organique
grâce à l'activité biologique. Son efficacité dépendrait de la texture
du sol et du taux de la matière organique,
Les sulfates, en culture cotonnière traitée aux engrais NPK,
peuvent
- améliorer la teneur en azote organique dans les sols sableux
faiblement argileux à sabla-argileux, moyennement organique (1,5 -2,0%)
(FERKE - MANKONO).
- freiner la diminution de l'azote organique dans les sols
sabla-argileux, mais de teneurs en matière organique élevées (2,5 à
3%0) (DALOA) et dans les sols sableux à sableux faiblement argileux,
à faibles teneurs en matière organique (environ 1%) (VAVOUA-NEMBINGUE-
BONDOUKOU) •
.- augmenter le rapport NIC du sol surtout dans les horizons
'de· surface. Quatre sols étudiés sur six en ont montré l'effet
(FERKE-MANKONO-NEMBINGUE-BONDOUKOU).
3. Effet de sulfate sur le P205 du sol.
3.1. Rappel théorique sur l'évolution de phosphore dans les sols tro-
picaux.
~
La connaissance sur la dynamique du phosphore apporté du sol
dans 1e:.temps et leur comportement vis à vis des réactifs d'extraction
utilisés contribue à résoudre nos problèmes.
()oM-
Un phosphate de chaux soluble apporté ~sol acide se trans-
forme d'abord en phosphate d'alumine puis évolue 1entsment vers les
, ~formes de phosphate de fer de moins ou moins solubles (CHANG et CHU,
19S1)l la forme ultime serait donc le phosphate de fer d'inclusion.
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Il peÜt'êtreaussi .p:résent· dans la' matièr~aFrganique du sol soit par
la synthèse microbienne soit probablement/la chélation aux dépens du
phosphate de fer, d' incl,usion. Ce dernier aug,ment.e dans lelS sols en voie
de dégradation.
Les formes minérales (P-Al. P-Fe, P-Ca) présentent des teneurs
variables et une mobili t.éNeria.ble suivant le pH du so.1. Les formes
les'~lüs mobiles sont le phosphate de chaux bicalciq~e et le phosphate
d'alumirieJ'ce dernier éi une grande importance dans les sols tropicaux.
Compte-tenu de la très faible teneur en phosphate de chaux de certains
sols pratiquement non carencés en phosphore, on peut en déduire que
les phosph9tes d'alumine et de fer sqnt aussi utilisés par les plantes.
" '. . "
Il semble donc que les besoins des sols en engrais phosphatés pûissent
, ;
être appréciés dans les sols tropicaux, par la somme des différentes
formes. de phosphore minéral non rétrogradé (phosphate d'aiumine, phos-
phate de fer, phosphate de chaux). Le schéma suivant ~llustre ces
relations.
pH très acides
~
phosphate de fer
d'inclusion
/
__~~ phosphore organique
l
Engrais ) plante
phosphaté
~ i
Phosphate de chaux~ phosphate d'alumine ~ phosphate de fer
. ,
pH neutre pH acide
'La méthode d'extractions succesllive réconiséepar CHANG et
JACKSON (1957) permet de mettre en évidence les différentes formes. de
phosphore du ·Sol.'
- Phosphore soluble (fraction solUbie de phosphate de 6alciUm)
extr.ait par NH4Cl N.
- Phosphore lié à l'aluminium, extpaitpar FNH4 0,5 .N à ,pH, 7
- Phosphore lié au fer, ext~ait par lm soude 0~1 N~. Ce réa~tif
,~~xtrait principalement les.phosphates de fer, les phosphates
~ .... -.. ' .[' ~ " ..
d'a~umin8,et trèsp~u les phosphates de chaux.
- Phosphore lié au calcium , fraction peu soluble, extrait par
l'acide sulfurique 0,5 N.
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Phosphate de fer d'inclusion par réduction au dithionite de
sodium.
- Phosphore organique obtenu par différence avec le phosphore
total (par fusion).
Dans nos analyses. le phosphore total est obtenu par attaque
nitrique à chaud. Il est' com~titué de phosphore organique et minéral
(P-Al. P-Fe-P-Ca) et en pa~tie de formes d'inclusion et certaines for-
mes dans les minéraux primaires.
Le phosphore dosé rlans les acides humiques est d'origine or-
ganique en totalité. Tandis que le phosphore des acides fulviques a
été obtenu par différence entre le phosphore des matières humiques to-
tales (extrait à la soude 0.1 N) et celui des acides humiques. cette
fraction est composée donc de phosphore lié à la matière organique
des acides fulviques. de phosphate de fer. et d'aluminium en grande
partie. très peu le P-Ca.
3.2. Résultats et interprétations.
32.1. Effet du soufre mméral à différents niveaux de phosphore.
Les résultats complets sont indiqués dans le tableau 6-8.
L'arrière-effet des engrais apportés au cours de la première
année d~ culture est m~ntré dans le tableau 6-8 bis.
D'après le tableau 6-8 bis ci-après., l'accumulation du phos-
phore apporté comme engraï9 l'année précédente dans les horizons de
surface (0-25 cm) devien.t ne:tte à partir de 35 Kg de P à l' hectare.
au-dessous de cette limite le sol s'appauvrit. En profondeùr (25-50 cm).
le sol s'enrichit. à l'exception du couple HI.
Il est intéressant de noter que. dans les horizons de surface.
l'accumulation la plus forte en P205 s'est manifestée dans les par-
celles qui ont reçues la plus forte dose en soufre,
Les teneurs en P20S varient en général très peu dans les acides
humiques après une année de culture; dans les acides fulviques. elles
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varient peu aussi. malgré une fluctuation relativement forte d'un
traitement à l'autre (fig.6-8 S).
Dans les horizons de profondeur (25-50 cm). l'accumulation en
P205 total. après une année de culture. est suivie d'une augmentation
importante dans les "acides fulviques"; alors que dans les acides
humiques. cette teneur reste pratiquement constante (fig.6-8 Pl.
32.2. Essais soustractifs en 1967-68 (Côte d'Ivoire : FERK~-MANKONO­
DALOA-VAVOUA-NEMBINGUE-BONDOUKOU).
Le tableau récapitulatif des résultats de dosage de phosphore
(tableau 6-9) est interprété par les graphiques des figures 6-9.
Interprétation.
L'apport d'engrais minéraux NPK aux cultures cotonnières
( à raison de 150 Kg/ha de phosphate monocalcique) améliore les te-
neurs en P205 total dans les horizons de surface (0-15 cm) des sols
de FERKE - DALOA et MANKDND. Toutefois. le même traitement devient
inefficace en ce qui concerne les 5015 de VAVDUA NEMBINGUE et BDNDOU-
KOU (tableau 6-9).
L'utilisation de sulfate en combinaison avec NPK comme engrais
augmente davantage les teneurs en P2D5 total dans les six sols étudiés.
Le phosphore assimilable. lui-aussi. a subi le même sort. à l'exception
du sol de NEMBINGUE (tableau 6-9 et fig. 6-9 bis).
L'augmentation de P205 total ainsi obtenue est accompagnée par
l'accroissement du même élément dans les "acides fulviques"; tandis
que dans l'humine et les acides humiques. ces teneurs restent pratique-
ment constantes. voire un peu diminuées.
Dans les horizons de profondeur (15-30 cm) (fig.6-9). l'effi-
cacité du soufre n'est enregistrée que dans les trois sols sur six
pour augmenter la teneur en P205 total (Fer-MAN-BON) et dans quatre
sols sur six (Fer-MAN-DAL-BDN) pour améliorer leur taux en P205 assi-
milable.
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b
Traitement. Engrais Kg/ha P205 total ppm (surf.) P205 total ppm (Prof. )
S P 72 S 73 S 0(1 ) 72 P 73 P 0
A 0 .0 504 485 - 19 467 481 + 14
B 18 56B 522 - 46 527 550 + 23
21
C 30 550 513 577 + 54
0 24 45B 453 - 5 467 485 + 18
28
E 48 472 4B5 + 13 440 467 + 27
F 30 504 531 + 27 476 554 .+ .7B
.
35
G 66 472 522 + 50 467 518 + 51
H 36 513 550 + 37 531 50B - 23
42
.
l 84
.
458 545 + 87 518 508 - 10
o : Différence entra les teneurs de 1973 et celles de 1972.
Tableau 6-8 bis : P205 total du sol (essai 1972-73 Côte d'Ivoire)
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.P205 ·ppm du sol P205 ppm du solECHANT. ECHANT. . .
Total . MHT AH "AF" DLSEN 0,1N Total MHT AH nAF" OLSEN 0,1 N
HCI HCI
72 SA 504 170.0 64.0 106.0 32 trace 73 SA 48 5 210.0 76.0 134 16 trace
.
B 568 260.0 76.0 184.0 46 2.6 B 522 220.0 76.0 144 28 6.8
C 550 200.0 79.0 121.0 28 2.7 C 250.0 86.0 164 - 6.5
0 458 200.0 66.0 134.0 32 0.9 0 453 170.0 53'.0 117 18 5.3
E 472 146.2 67.5 78.7 22 trace E 485 160.0 65.0 95 22 5.1
F 504 230.0 73.0 157.0 31 trace F 531 220.0 77 .0 143 28 4.6
G 472 190.0 ' 74.0 11"6.0 22 2.0 G 522 220.0 74.0 146 20 5.1
H 513 220.0 67.0 153.0 40 1 .6 'H 550 210.0 86.0 124 28 4.6
l 458 220.0 79.0 141.0 36 2.2 l 545 220.0 64.0 156 32 5.56
72 PA 467 165.0 45.7 119.3 16 1.1 73 PA 481 172.5 61.'5 111 22 4.2
B 527 165.0 48.0 117.0 22 2.5 B 550 195.0 65.2 129.8 24 4.8 .
C 513 183.3 63.3 120.0 22 2.7 C 577 217.5 70.5 147 22 4.7
0 467 ' 120.0 42.0 78.0 16 1 .7 0 485 172.5 55.5 117 24 5.4
E 440 120.0 54.0 66.0 12 0.5 E 467 187,.5 60.7 126.8 28 6.5
F 476 175.0 57.7 117.3 16 1.3 F 554 240.0 69.0 171 40 3.8
G . 467 183.3 60.8 122.5 14 1.0 G 51 8 217.0 75.0 142 20 5.2
H 531 142.5 68.2 74.3 26 3.4 H 508 195.0 66.7 128.3 20 6.7
l 518 172.5 54.7 117.8 28 3.2 l 508 195.0 . 59.2 135.8 18 6.1
Tableau 6-8- Teneur en P205 du sol ~rovenant des essais en soufre à différents niveaux d'azote et de phosphore Cessais
1972-73 Côte d'Ivoire).
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Tableau 6-9 Teneur en P205 du sol et des différentes fractiohs de l'humus (essais soustractifs 1968-Côte d'Ivoire).
ECHANT. P205 - ppm ECHANT. P205 ppm
Total Hum. MHT AH AF olSEN (1 ) Total Hum. MHT AH AF olSEN (1 )
.
Fer 11 670 285.8 337.5 81.7 255.8 110 12.4 VAV 11 200 79.5 . 128.2 30.0 98.2 30 3.8
12 490 230.4 247.5 79.5 168.0 50 3.9 12 150 51.7 75.7 19.5 56.2 20 2.1
21 820 264.5 405.0 63.0 342.0 240 13O~8 21 220 79.8 143.2 21.0 122.2 50 19'.2
,
22 580 255.9 315.0 61.5 253.5 90 14.2 22 160 47.9 270.7 15.7 255.0 40 3.9
31 740 278.9 352.5 74.2 278.3 130 87.5 31 200 67.3 128.2 21.0 107.2 40 4.4
32 510 228.9 285.0 70.5 214.5 50 8.1 32 ~8o 52.3 225.7 22.5 203.2 40 3.4
MAN 11 480 191.6 - - - 40 3.5_ NEM 11 300 156.8 - - - 70 -
12 410 192.6 195.0 59.2 135.8 50 2.1 12 230 179.7 83.6 21.0 62.6 60 trace
21 610 222.5 - - - 120 19.2 21 350 166.3 142.5 43.5 99.0 70 17.5
22 490 196.2 210.0 69.0 141.0 70 1.2 . 22 230 148.9 120.0 25.5 94.5 60 5.4
31 550 226.2 255.0 57.0 198.0 110 7.7 31 290 161.7 - - - 70 -
32 440 220.9 232.5 66.7 165.8 60 2.9 32 250 147.8 - 24.0 - 80. 2.1
DAL 11 610 304.4 357.0 57.0 300.0 40 0.6 BON 11 290 192.4 112.5 42.7 69.8 40 trace
12 550 257.3 263.2 78.7 184.5 20 1.7 12 210 110.9 120.4 32.2 88.2 20 1 .1
21 850 275.9 518.2 96.0 422.2 150 19.2 21. 1290 130.3 187.5 42.0 145.5 60 7~8 -
22 540 271.0 113.2 83.2 30.0 40 1.3 22 320 126.2 127.5 4.2.0 185.5 30 3.7
31 700 304.8 390.7 75.0 315.7 80 21.7 31 290 113.0 120.0 45.7 74.3 30 trace
32 550 243.6 278.2 75.0 203.2 30 2.0 .32 240 109.4 97.5 42.0 55.5 20 0.8
(1) P205 soluble dans HCl 0,1 N
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Les phosphates apportés en excès et non utilisés par la plante
s'accumulent dans les horizons de surface'des sols. d'abord sous for-
me minérale. puis sous forme organique par synthèse microbienne. Le
phosphoreèminéral évolue progressivement vars des formes de moins en
moins solubles: phosphate d'alumine et ensuite de fer. dans les sols
à réaction acid~.~relativement riches en humus (2%). Cette forme peu
soluble sera a8~imilable par lesp~antes. Au contraire. dans les sols
tropicaux dég~adés. très acides. ce phosphore peut passer jusqu'à
. . .
1~ phase d'inclusion (phoJ3phate de fer d'inclusion). comme ,~tade ter-
minal de son évolution. difficilement accessible par les racinés. Mais.
selon DABIN (1963). cette forme presque insoluble pourraif131:re ché-
la1:ée par la-matière organique. BUX dépens du phosphate de ~er d'in-
clusion J il serait donc possible de lé remettre à la disposition des
végétaux.
Les micro-organismes du sol jouent un rôle important dans la
fixation de P20S' Stimulés par l'apport adéquate,de sulfate. ils
l' absorbent'eri concurrence avec la nutrition minérale des' plantes,
cultivées. De ce fa'ire 1"engrais' NPKS contribuerait davantage à la
fixa;t~on micIlobienns de. P205 dans le sa L par rapport aux engrais._
à niveau équivalent en NPK (fer-MAN-oAL-VAV-NEM-BON) (fig.6-9).
La matière organique du sol est une source énergétique impor-
tante pour le développement microbien, Cette fixation d'origine .mi--:
crobienne peut s'effectuer même en absence de sulfate apporté mais
"elle est d'aut~nt plus importante que les sols sont in1t~alement
"-
riches -en humus.(Fer - MAN - oAL contenant respectivement 1.S - 1,7-
3% de. matière organique) ;é\1.ors que surIe sol peu hwmffèrs' (V.AV-
NEM - BON contenant respectivement 1.0 - 0.8 - 1.2% de. matière orga-
nique). la même dose d'engrais NPK n'augmente pratiquement pas la te-
" ." :'
n;eur en .p205 du sol. Le phosphore apporté est apparemment -tout ex-
pàrté par la récolte, ,.
Les micro-organismes du sol semblent. avoir un double rôle
vis à vis du phosphore du sol, ils pourraient l'immobiliser puis le
fournir sous forme d'éléments solubles par l'intermédiaire de leur
cadavre d'une part. et solubiliser le phosphore minéral peu soluble
par leur action conjuguée avec des composés organiques de l'humus
d'autre part, Cette intervention microbienne se reflète sur l'aug-
mentation en P205 assimilable (Olsen) du sol traité au sulfate en
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combinaison avec NPK. Là aussi, l'activité microbienne est d'autant
plus efficace que le sol est plus riche en matière organiq'ue.
4. Effet des engrais sulfatés.sur le pH du sol.
4.1. Rappel théoriqu~
La réaction du sol 'est influencée par 3 éléments principaux
. +
- richesse en protons (H )
+3
- richesse en Al dans les sols à pH <: 4,5
- du taux de saturation (V)
L'ion 504 provoque la décalcification des complexes absorbants
++(BOI5CHQT, 1963). Il entraine des ions Ca dans les eaux de drainage
et acidifie,donc le sol.
L'acidité des sels de sulfate dépend de la nature des cations
qui lès accompagnent. Naturellement, les sulfates d'ammoniaque sont
plus acides que les sulfates de potassium.
4.2. Résultats et interprétations
42.1. Essais des engrais sulfatés à différents niveaux d'azote et
de phosphore (essaia 1972 et 1973- Cate d'Ivoire).
Les résultats sont indiqués dans le tableau 6-10 et représentés
graphiquement à la figure 6-10.
Interprétation.
Le tableau 6-10 bis montre que après la première année de cul-
ture, l'acidité "actuelle" (pH à l'eau) a diminué entre 0 et 0,3 unité
de pH dans les horizons de surface (0 - 25 cm). Cette si faible
diminutio'n n'est liée ni à la dose apportée d'azote ou de phosphore,
ni à celle du soufre.
Elle serait dûe à l'appauvrissement du sol en cations par l'ex-
portation d'une pàrtet à la lixiviation d'autre part, malgré l'apport
chimique (NPK).
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Engrais Kg/ha pH 501 surface (0-25 cm) pH sol- Prof.C25-5o cm) L .J-
TRAITEMENT C1 ) 0(1 )5 N P 725 (T) 735. 0 72P 73P
A 0 0 0 6.3 6.5 + 0.2 6.45 6.45 0.0
B 18 6.8 ·6.6 - 0.2 6.6 6.5 - 0.1
31 21
C 30 . 6.65 6.7 - 0.05 6.4 6.7 + 0.3
0 24 6.65 6.7 - 0.05 6.55 6.65 + 0.1
48 28
E 48 6.7 6.8 + 0.1 6.6 6~7 + 0.1 ..
F 30 6.7 6.4 - 0.3 6.5 . 6.4 - 0.1
66 35
G 66 6.8 6.55 - 0.25 6.4 6.5 + 0.1
H 36 6.7 6.8 + 0.1 6.6 , 6.6 0.0
84 42
l 84 6.7 6.7 0.0 6.4 6.6 + 0.2
. . ... .... .. . .... .... .. .. .. . .. ....
. .
Tableau 6-10 bis .: pH eau
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Traite- Essai 1972 pH (eau- Essai 1973 pH (eau- (3)-(2)
ment KCl) (2)
1
KCl) (3)(1 ) pH pH 0
ECHANT. H20 KCl ECHANT.
- - H 0 KCl
---
--2- .-- _. -
0 0 72 .SA 6.3 6.0 0.3 73 SA 6.5 5.7 0.8 0.5
NPKS urée B 6.8 6.1 0.7 B 6.6 5.7 0.9 0.2
.
. (NH4 lS04 6.65 6.05 0.6 6.7 5.9 0.8 0.2NPKS' C C
NPKS. urée
_._--
0 6.65 6.1 0.5 0 6.7 5.7 1.0 0.5 .
i NH4-S04 E 6.7 6.1 0.6 E 6.8 5.9 0.9 '0.3NPKS:l 'NPK~ urée F 6.7 6.05 0.7 F 6.4 5.6 0.8 0.1
i
NPKS NH4-S04 G 6.8 6.2 0.6 G 6.55 5.8 0.7 0.1!
NPKs' urée H 6.7 6.25 0.5 H 6.8 5.8 1.0 0.5
,
NPK~ NH4-S04 l 6.7 6.0 0.7 l 6.7 5.8 0.9 0.2
1 72 PA 6.45 5.6 0.8 73 PA 6.45 5.65 0.8 0
B 6.6 5.7 0.9 B 6.5 5.7 0.8 -0.1
C 6.4 5.5 0.9 C 6.7 5.8 0.9 0
. 0 6.55 5.8 0.7 0 6.65 5.8 0.8 0.1
i
E 6.6 5.8 0.8 E 6.7 5.85 0.9 0.1
.
! F 6.5 5.5 1.0 F 6.4 5.6 0.8 -0.2
G 6.4 5.6 0.8 G 6.5 5.7 0.8 0
H 6.6 5.8 0.8 H 6.6 5.7 0.9 0.1
1
1
.
( l 6.4 5.5 0.9 l 6.6 5.8 0.8 -0.1
(1) NPKS ~ urée - S04(NH4)2 utilisé à doses croissantes comme indiquées dans le chapitre "matériel d'étude"
Tableau 6-10 pH à l'eau et au KCl du sol des essais soufrés à différents niveaux d'azote et de phosphore
(essai 1972-73. Côte d'Ivoire).'
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Sol sabla - argileux sol sableux
~~ surf. (O-15cm) Prof. (15-30 cm) surf. (0-15cm) prof. (15-30cm)
"'/ pH pH pH pH.J...:.. ECHANT. ECHANT."-'+~
eau Kcl 0(1 ) eau Kcl 0 eau Kcl 0 eau Kcl 01..:.
T Fer 11 7.1 6.2 0.9 VAV 11 7.3 6.5 0.8
12 6.3 5.7 0.6 12 5.0 4.3 0.7
NPKS 21 6.7 6.2 0.5 21 6.0 5.3 0.7
22 6.2 5.4 0.8 22 5.0 4.3 0.7
NPK 31 6.5 5.8 0.7 31 5.9 5.2 0.7
32 6.2 5.5 0.7 32 5.1 4.3 0.8
T MAN 11 6.4 5.7 0.7 NEM 11 7.4 6.7 0.7
12 5.8 5.1 0.7 12 6.0 5.2 0.8
NPKS 21 '5.9 5.2 0.7 21 6.3 5.6 0.7
22 5.6 5.1 0.5 22 5.8 5.2 Cl.6
NPK 31 6.0 5.3 0.7 31 6.3 5.6 . 0.7
32 5.7 5.2 0.5 32 6.0 5.4 0.6
T DAL 11 6.9 6.2 0.7 BON 11 6.4 5.7 0.7
12 5.8 5.2 0.6 12 6.1 5.4 0.7
NPKS 21 5.7 5.2 0.5 21 6.2 5.6 0.6
22 5.7 5.2 0.5 22
..
5.9 5.4 0.5
NPK 31 6.1 5.3 0.8 31 6.7 6.0 0.7
32 5.5 5.0 0.5 32 6.1 5.5 0.6
1
(1) 0 : différence entre le pH eau et pH KCl
Tableau 6-11 : pH eau et au KCl des sols provenant dés essais soustractifs en soufre (essai·1968 - Côte d'Ivoire)
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N P K S N P K T (cultivé) F.E
ECHANT. pH ECHANT. pH ECHANT pH ECHANT. pH
H20 KCl
0(1 ) H20 KCl 0 H20 KCl 0 H20 KCl 0 .
Ma 1 5.6 4.55 1 .1 Ma 9 5.8 4.5 1.3 Ma 17 5.9 5.0 0.9 Ma 21 6.65 5.3 1.3
2 5.6 4.5 1 .1 10 5.8 4.5 1 .3 18 5.6 4.65 1 .0 22 6.9 5.6 1.3
3 6.0 5.15 0.9 11 5.7 4.7 1 .1 19 5.3 4.55 0.8 23 6.5 5.5 1.0
4 5.5 4.5 1.0 12 6.55 5.8 0.7 20 5.6 4.6 1.0 24 6.0 5.1 0.9
5 5.1 4.3 0.8 13 5.4 4.2 1.2
6 5.8 4.65 1.2 14 5.5 4.5 1.0
7 5.7 4.7 1.0 15 5.4 4.35 1.1
8 5.8 4.4 1.4 16 5.7 4.2 1 .5
-
•
Tableau 6~12 pH eau et pH KCl du sol (essais soustractifs au Mal~)
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La valeur (pH eau - pH Kél) reflète la quantité d'hydrogène
échangeable. Le tableau 6-10 nous indique que la quantité d'hydrogène
échangeable du sol t.moin(en 1972) est légèrement plus faible que
celui do 1873. Cela revient è dire que l'abaissement de pH est bien
provoqué par la désaturation des complexes résultant de l'exportation
et de la lixiviation des cations.·
En profondeur (25~50 cm) le pH eau reste constant ou augmente
légèrement (tableau· 6,10 Bis). La quantité d'hydrogène dans le comp~exe
se maintiant voire dimir:lue . (tableau 6-10).
42.2~ Essai.soustractif~[6 régions. Côte d'Ivoire) •
.~. A~sultat~ du pH au tableau 6-11.
--Représentation graphique à la figure 6-11.
Intei-prétation.
La diminution de pH dans les Bols cultivés (NPK5 et NPK) n'est
pas liée aU sulfate apporté;' allé ne (, est aussi que f~iblement et
irrégulièrement à la variation dé saturation du complexe.
Cet abaissement de pH· peut _. être attribué à l'appauvrissement
de la somme des bases (fig.6-11 bis).
4.3. Conclusion.
Le sulfate d'ammoniaque apporté comme engrais soufré pourrait
acidifier le 501 au début de l'amendemel)t. Cette acidité qui en ré-
sulte pourrait être diminué par le départ des ions 504-
2
• soit par le
drainage. soit par l'exportation.
L' acidification observée dans le· sol d.e culture serait liée
.soit; à la désaturation de.scomplexes soità l'appauvrissement de la
somme.desbasBS éofJangeables. Ella Peut être aussi influencée per
la nature de~ ~ngrais NPK.
Dans .les011nit~alement pauvre du Mali.,l'apport ..ct' engrais
sulfaté.s à ·la cultLJrs,cotonnière ne modifie guère la t;'éaction du sol
(tableau 6-12).
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5._Effet des engrais sulfatés sur la teneur en soufre du sol.
5.1. Résultats et intérprétations.
Provoqué par les précipitations pluviales souvent intense dans
les zones intertropicales. la perte par entraînement est élevée.
portant surtout sur les éléments solubles, peu retenus par les cons-
, -2
tituants du sol» c'est le cas des ions S04 •
L'apport du soufre minéral sous forme de sulfate d'ammoniaque
à dose croissante(jusqu'à 84 Kg 5/ha), à différents niveauxd~azote
et de phosphore (essai 1972-73) pour la fertilisation cotonnière. ne
contribue pratiquement pas à relever la teneur en soufre total du sol,
l'année suivante. Le soufre restant dans le sol, sous forme minérale,
est très faible. de l'ordre de quelques ppm. Cette observation est
portée sur les horizons de surface (0-25 m) du sol ferralli tique sa-
bla-argileux de la Côte d'Ivoire centrale. Le résultat récapitulatif
d'analyses est indiqué dans le tableau 6.13 et interprét.é graphique-
ment dans lafig~6.1a 5 et 6.13 P.
Malgré la rébrganisation possible du soufre en présence d'azote
et de phosp,hore-, aux dépens de la synthè'Eje microbienne et végétale,
cette augmentation éventuelle ne peut pas compenser la perte dont
l'origine peut être diverse. En plus du phénomène de l'entraînement
des éléments solubles qui est important dans les zones à précipita-
tion intense, la minéralisation pourrait jouer un rôle non négligea-
ble dans la zone à fortes activités racinaires. Ces mécanismes. pro-
voqUant la perte du soufre du sol, se sont manifestés par l'appau-
vrissement des horizons de surface (0-25 cm) (fig.6-13 5) suivi d'une
accumulation dans les horizons de profondeur (25 - 50 cm) ( fig.6-13 P)
dans un laps de temps d'une année de culture.
Dans les essais de 1967 68 sur culture cotonnière des six
régions de Côte d' Ivoire (FERKE - MANKON'O - DALOA -' VAVDUA - NEMBINGUE
et 'ÉlONODUKOU). si nous supposons que le soufre apporté comme engrais
est intégralement localisé dans les 15 premiers centiinètreset que la
densité apparente du sol~st égale a 1.5. les 35 Kg de 5 A l'hectare,
apporté sous forme de sulfate d'ammoniac. peuvent remonter le hiveau
du soufre total du sol de l'ordre de 20 ppm. Les résultats d'analyse
effectués sur les échantillons prélevés après la récolte. sont
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prélevé en 1972
72 S a échantillon
de' surface
73 ri! ecnahtillon-
de profondeur
prélevé en 1973
2 P • échantillon da
profondeur
prélevé en 1972
3 S a échantillon de
surface
prélevé en 1973
S ppm
ECHANT.
Soluble MHT AH AF Hum E cal•• total
(1 )
72 SA 1.2 60.0 38.7 21.3 51.8 112.8 110.C
B 0.8 70.0 40.0 30.0 42.3 113.1 103.:3
C 1.2 113.3 73.3 40,0 42.5 157.0 156.7
0 O,~ 67.3 43.3 24.0 40.2 108.4 100.C
E 1.3 58.5 37.5 21.0 41.1 100.9 110.C
F 1.2 76.Q 40.0 36.0 49.8 127.1 100.0
G 1.2 71.3 49.7 21.6 44.0 116.6 116.7
FI 1.0 71.3 43.0 28.3 41.7 114.0 110:C
1 1.2 73.3 50.0 23.3 39.5 114.1 103.3
.
72 PA 0.8 75.0 35.0 40.0 32.5 117.4 100.0
B 1.2 70.0 35.0 35.0 37.4 117.6 94.7 7
C 2.2 86.1 66.7 19.4 38.6 124.7- 103.3
D 1.2 61.0 27.2 33.8 35.8 98.1 96.7
E 4.4 70.0 32.5 37.5 38.3 112.1 93.3
F 0.8 71.1 38.9 32.2 33.2 105.1 ' 98.3
G 0.8 66.7 47.2 19.5 34.7 102.2 86.7
H 1.9 85.0 40.0 45.0 34.1 121.0 130.0
1 2.2 72.0 37.5 34.5 33.5 107.6 95.0
-- -- --- -- - --- - -- --- -- -
---
73 SA 1.8 71.3 49.7 21.6 40.7 113.8 100.0
B 3.3 84.0 43.3 40.7 38.9 126.2 100.0 7
C 4.4 85.3 60.0 25.3 43.2 132.9 120.0
D 1.4 78.0 31.3 36.7 39.2 118.6 96.7
E 1.7 68.7 37.3 31.4 42.1 112.5 103.3
F 1.4 86.7 45.3 41.4 39.9 127.9 105.(
G 2.5 92.0" 53.0 39.0 36.8 131.3 111.7 '
H 2.3 64.7 40.7 24.0 41.8 108.8 110.(
1 2.7 56.7 37.3 19.4 41.3 100.7 90.(
73 PA o.g - 163·-0-- -"43":lJ "2(J;0 - -'36.2'" I--,orr;or rrOO.D i,-.
. B 0.9 77.5 37.5 40.0 38.9 117.4 115.0
C 0.9 92'.5 47.5 45.0 41.2 134.6 128.3
D 1.8 80.0 36.2 43.8 33.9 115.7 96.7
E 2.2 80.5 37.2 43.3 39.2 121.9 116.7
F 0.9 82.5 33.7 48.8 38.3 121.7 100.0
G 0.9 87.5 41.5 46.0 36.2 124.6 120.0
H 1.5 75.0 38.7 36.3 40.2 116.7 103.3
1 2.3 69.0 31.5 37.5 38.8 109.9 -
..
Tableau 6-13- Résultats de dosage du soufre total et des différentes fractions
de l'humus des échantillons prélevés en197:2 et1973 dans les essais
soufrés à différents niveaux d'azote et de phosphore (essais
1972 - 1973) - Côte d'Ivoire).
(1) extraction dans HCl 0.1 N
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S~ (ppm)
ECHANT; TRAITE HORIZ Soluble
(1) MHT AH AF Hum. l cale. Total
45.0"
-
Fer 11 H.E. S 0.9 61.0 16.0 36.3 98.3 ' 103.3
12 P 3.0 60.0 47.5 12.5 33.0 96.0 83.3
21 NPKS S 23.1 64.0 ' 42.5 21.5 39,.3 126.5 128.3
22 P 2.7 60.0 42.5 :'1 7•5 37.6 99.4 83.3
.
31 NPK S 3.6 46.5 45.0 1.5 36.0 '86.2 81.7
32 P 2.7 53.7 40.p 13.5 41.0 97.5 81.7
-------- ------ ----- -----------------------------------------------------
MAN 11 H.E. S 2.9 55.0 32.5 22.5 39.0 " 96.9 86.7
12 P 2.0 62.5 40.0 20.5 36.7 101.~ 9Q.0
21 NPKS S 1.1 80.0 27.5 52.5 34.3 114.3 93.3
22 p 0.9 63.0 40.0' 23.0 37.3 101.3 91.7
31 NPK S 1.2 71.2 ,45.0 26.2 35.7 108.1 86.7
32 P 1.2 65.0 42.5 ?2.5 41.7 106.7 81.7 .
-------- ------ ----- ------------------------~-----~----------------------.
DAl 11 H.E. S 1.8 117.5 80.0 37.5 75.7 199.4 183.3
12 P 2.2 160.0 65.0 95.0 56.7 218.9 151.7
21 NPKS S 3.6 155.~ 75.0 80.0 63.7 222.3 166.7
22 P 2.2 " .125.0 65"0 60.0 ' 59.3 186.6 176.7
31 NPK S 3.6 109~0 6S.0 44.0 67.7 173.8 160.0
32 P '1.8 125.0 ' 72.5 52.5 59.7 186.5 173.3
-------- ------ -----
. , .
---------~--_ ..-.-~--------------~---------.---------~- --
-
"
,VAV 11 H.E. S 2.2 48.2 13.0 35.2 23..3 73.5 53.3
, ,
' ,
12 P 2,.7 31.2 13.0 18.2 15.7 ': 49.7 39.2
,
.-
21 NPKS S 2.7 33.7 12.0 21.7 24.3 60.8 46.7'
'.22 ,P 1.5 35.0 12.0 23.0 18.9 54.,8 41.7
31 NPK S 1.5 32.5 12.0 20.5 15.3 49.4 45.0
32 P 1~2 37.5 13.0 24.5 '13.0 51.7' 40.0
"
-------- ------ ------ --------------~-----~-----~~-~----~------~---~--~---
NEM 11 H.E. S - 28.7 11.2 17.5 2~~0: ,49.'7 43.4
12 P 0.9 32.5 14.2 16.3 ,15.7 ' 49.1 34.2
. S ..21 NPKS 1.6 32.5 14.2 18~.3 26.3 5t1.8 42.'5
22 P 1.1 27.0 ' 14.2 12.8 17.:3' 45.4 37.5 '
31 NPK S - 21.2 13.7 7~'5 19 ..6 ~ 40 •.9· 39.2
32 p 1.1 25.0 13'.7 11.3 20~3 46.4 '40.0
.
.
. ie;'.3BON 11 H.E. S 0.6 '35.0 24.5 1,0.5 61.9 56.7
,
60.912 ,p 0.6 37.0 18.7 18.3 23.3
~
21 NPKS S 1.6 41.2 31.5 , 9.7. 31.p 73.9 56_7
..
22 P 0.6 46.2 27.5 18.7- 24.5 71.3 56.7
.
31 NPK S 0.9 40.0 20.7 19,'3 . 28:5 69.4 55.8
32 P 0.7 32.5 22.5 10'.0 30.0 63.3 56.7
Tableau 6-14.- Teneur en soufre du sol et des fractions de l'humus provenant des
essais soustractifs des 6 régi~ns de Cate d'Ivoire (essai 1968),
têmoinmis Hors Essai (H.E.)
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indiquées entièrement dans le tableau 6-14 et représentés graphique-
ment dans les fig.6-14.S et fig.6~14 P. En vue d'estimer les quantités
de soufre perdu à,la f6is par l'exportation et la lixiviation. 'Nous
présentons ci-contre (tableau .6-14 bis') uniquement les teneurs en sou-
fre total du sol provenant des trois traitements .utilisés (tBmoins
sans culture, NPKS. NPK). ,
TABLEAU 6-14 Bis
S en ppm dans les échantillons 0 - 15 cm
TRAITL•. . , .,'
····z -.
.:FER MAN, ·l· DAL VAV NIM :80Ni , .
.'. .. ,
T 103.3 86.7 183.3 53.3 43.~ 56.7
NPKS 128.3 93.3 166,7 46,7 .:42.5 56,7
NPK 81.7 86.7 160.0 45.0 39.2 55.8
S en ppm dans les échantillons prélevés entre 15-30cm
TRAIT.
, ..
FER MAN DAL VAV NEM BON
T 83.3 90.0 , 151. 7 39.2 ' 34~2 -
NPKS 83.3 91.7 176,7. 1 41.7 37.5 56.7
NPK 81.7 " 81.7 173.3 40',0 40·.0 56.7,
Dans les horizons de surface, si nous .négligeons l'hétéro-
généité du sol au départ, nous pouvons distinguer deux catégories de
sols.
u Sur les sols sableux (VAV-NEM-BON), pauvraanmatièr eor-
gan~qu~CO,6-1 ,3%) ,le, !;louf.re apporté à la .culture . par,;:\it inefficace.
,po,ur,aug~enter la taneur ,en soufre total du sol. to~t au moins. s~r. les
", • '.' .<
essais de courte durée. Il en est de même pour le sol sablo-argileu~·
de DALOA dont le taux de la matière or&anique est relativement élevé
'r
. _ i; .(2.5-3,5%) •
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Sur les sols sablo~argil~ux (Fer - MAN), moyennement riche en
matière organique (1.5 - 2.0%). le mélange du soufre avec les engrais
complets,NPKsemble avoir un effet positif pour relever la teneur en
soufre total du' sol.
Ce phénomène peut être lié aux activités microbiennes qui dépen-
dent de la teneur en humus du sol. comme leur source d'énergie.
Dans les essais soùstractifs. à BEHEKE (tableau 6-15) , sur le
'sol ferrâllitique, sabla faiblement argileux (13-17%). faiblement-or-
ganique (1,0 - 1.5%). l'apport 'répété de soufre (Sé Kg S/ha) surUQ~
rotation culturale pendant 6 ans ne contribue qu'une faible augmenta-
'\!
,tion"en, soufre dans le sol ('= 9 ppm S).
Ces chiffres ne représentent que la moyenne des 8 répétitions.
Le tableau ci-joint (tableau 6-15 bis) nous montre le degré de varia~
tion de ces répétitions.'
Essai au Mali (Ma).
- 1ère année de culture.
- ,Echantillons. pré.1,evé.s .6 mois, après l'épandage d' engrais et ré-
colte.
"'NPK ..
- Traitement: ~PKS (35, Kg S/ha)
T (cultivé)
- sol ferrugineux tropical. sableux (3-6~ d'argile)
- matière organique (0 ..4 - 0.7%)
- Résultata complets du dosage tableau 6-16.
- Résultats de rlosage du soufre total (voir,tableau 6-16 bis).
Sur le sol du Mali. le tableau 6-16 Bis montr~ que l'appo~tà la
culture cotonnière de 35 Kg de soufre à l'hectare. sous forme de sul-
fate d'ammoniaque. n'accroit suffisamment pas la teneur en soufre du
sol. Sur le même sol. ,l'apport de-SO Kg S/ha dont 23 sous forme de
:: sulfate d'ammoniaqUe et 27 sous forme de fumier; augmente nettement la
tSReyr en .soufre du sol.
Nous pensons par là qu'il s'agit 'fort probablement de l'effet'du
soufre organiqûe dans lé fumierqûi fait àugmenter lateneJr en soUfre
du sol.
]AL
1HORIZON 0_15'-'1'tt.1
S, ST
MAN 190
100 • 100 110~. .~. ~',•80 80 150
T NPK NP/<.5 T NPK NPK~ T NPK NPK~
StorQ.(
50
s-
I
1
.. 1 100
'\ 1/ \
/ \ /
~/ \/
.. /---...... "~/ -~ HUIIl••
"/ . :.~
G) / \
1 \
1 \J (1)
,,~
6..f ,."~ ......
f JO
1
1
\r-<' "\ 1
\ 1 ta
\ 1
\ 1
\ 1
" 1Il
.
0------0-ft.H --_n --C)
FER
ta/UYL •
10
s
ao
60
. 40
T NPI< NPKS T NPK NPl<S T NPK NPKS
ELd 6-..(45 .- tb~~ eu. {h7u.{"1..L du.~ eJ ~~tM~~l.AJU
cJ~ -f t~..4.J:l.ll1o$IA d.f. ~-u. (0 _lr~) CU1. ,(ot;<.elA:oi- dc.4.
'"'l:i:o..ir-.a.u.,,(,.~ <. ~4--o-iA Aj 6 ( _ ~ r;:J'IIrOt.u.)
HOR l'ZON 0_15e.1n.
5 5 ST"ota.! P/aM VAV NEM BON
. ~o 60 '.0
e~=
--
40 40 .-----.-----. 4°
-l0 .to
T NPK NPKS T NPK NPKS T NPK NPKS
S VAV NE"M BONS farm S· p~rn.
ka 40 /.ta _0~y-
~~~ •_e
\ - ~,~~o 30 ao ~)P\ \x \~ 0......etH /... ... /
.ta ~ .. --~ <"0 1,0 ....... 0/.,,----
1\
}C- --= , // "AV: , ~ "Il , ~ "G--:._ ~ -G A--'r---Q ~ "_... , ~,,/ ,
-- . --- .
--'0 '0. e-,. '"' , 10 ,,' 'II
"
..
T NPf( NPKS T NPK NPI~S T NPK NPK'S
Fi~ G- ./4 S ;u..;.ti •• ~"'"~ ~ /k'~ d.L4.~ el- olR..c1 f.oeJ:.o/IU &.u.w.ï,1.lA4
cLu .R~i1~/4Ar:û~ fl.o-e'i. (0 _/r-~ ~ fb~ t:Jl.v-1 .
~r~f.lleLJ- ( ~~ J/J{,K w c..(!G"'" J'.r~èM)
1
HORIZON 15-;50...... 1
. 5to~oo PJai17 FER Sr ~~ MAN 5 T ~~...!OO J)AL
1"10 ..-----.~/ .
./.---....- -80 ~o 150
~ of
T NPK NPKS T N -pt( NPK5 T NPK NPKS
5 ~ sFrm. FER f't/'t'r MAN rr m. .:DAL
.~.----.
'-0 ~/ 60. 11+0
60 50 ILO
0.{"f
" .....~
.....
..... ~0..... .G 1.0. It~ /~ (00C?J..... ..17'(1. li: Hu1'f +l'lt \1'-<,
\
,.. \
~ ~ go \
\
\
\ .....e>p..'t\~' -- ........
-"' \. ._--,,--- - --Jl e')1 \ -0
-2.0 J.o -- Go HUM.- ~J\-Paf .,
--,A
't"--,
","+_-----r.
ho10 10
.......---1 l ,
T NPK NPKS T NPK NPKS T NPK NPK&
~ 6 _1h P 0 _ g;~ HM. /J'r)'1~ olu.. jJ'oe ef dLA~M~u.u olu
4~a.oJMICiÛ.ftofo~( IS-_.~~ .eu fofA..i:f.ii.,~ du-
~tLl.u.e~ (~ .,(J G1. cJ!,/4cl"I I/'OlJP )
-----
1HORIZON t.Q&... ]15 _30
~totQ.1 rlam. ST larm ST l~tan1·
'-0 Ge Go
VAV NEM
_.-----. 40 ho BON40 ~.-
-
.
-!Jo .to
T NPK NPK5 T NPK NPKS T NPK NPKS
S VA\!. NEM S BONl'~ P[dJit
40 40 40
/----.
-,
.~
~ • 30 Jo Jl
/+_-- .----. /'xJt~10 ,,1& •
" --~ ..0 .....
1-0 P:.~/ " "" J..o ta ~\i--~ "
+..... Y·~UH ~.......... A~ ~
li '9~, //,
.... /~--~-a-----0
' .1'AH ''\t-- - --+ ' ,
'0 10 10 .... /
"
,. NPK NPKS T NPK' NPKS T NPK NPK5
~ b. 'Lt P.,JtÜ~ ._'G~ /lM. /J'Pufu dM.;J-ot Q/!- oled fo-dio1fA ~WIA
. o!vJ..P~tzU"OMol.t2..~fo~ (.!.r-~~A4o(. r~~
du- lA:.o..;,r.u_c ' ",eAf (-~ A16g _ c.6 r;- al'I~...f)
- 121 -
NPKS (ppm) NPK (ppm)
Répétition S. miné. S. total Répétitior S. miné. S. total
B1 1.0 69'.3 B9 4.0 64.0
B2 20.0 66.7 B10 trace 60.0
B3 17.0 66.7 B11 n 59.0
B4 6.3' 72.7 B12 4.3 56.0
B5 2.0 75.0 B13 trace 61.0
B6 15.0 64.0 B14 n 51.6
B7 2.0 70.0 B15 n 45.0
B8 9.6 60.0 B16 6.3 72.3
- -
x 9.11 68.05 x 1.82 58.61
Tableau 6-15bis.- Soufre total et soufre minéral. Essai soustractifs
à BEHEKE (Côte d'Ivoire).
-~. --- -~ ..~-... ----
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ECHAN. TRAITE. S ppm
TILLON MENT Soluble MHT AH AF Hum. Ecale. Total(1 )
81 1.0 36.3 13.67 22.6 27.3 64.6 69.3
2 20.0 62.3 26.3 46.0 - - 66.7
3 17.0 53.7 15.0 38.7 19.0 89.7 66.7
4 en 6.3 50.0 12.7 37.3 24.0 80.3 72.7
~
5 a. 2.0 51.3 16.3 35.0 - - 75.0
6 ? 15.0 43.6 12.6 31.0 22.6 81.3 64.0
7 2.0 48.6 22.6 26.0 24.3 75.0 70.0
8 9.6 43.6 13.6 30.0 28.6 72.6 60.0
---------
--------
9 4.0 50.0 25.0 25.0 22.3 76.3 64.0
10 - 42.3 12.3 30.0 21.3 63.6 60.0
11 - 36.3 15.0 21.3 25.3 61.3 59.0
12 ~ 4.3 31.3 25.0 6.3 26.3 62.0 56.0
a.
13 z - - 17.6 13.7 28.3 - 61.3
14 - 30.0 12.6 17.4 19.6 49.6 5Q.6
15· - 22.6 13.6 9.0 19.3 42.0 45.0
16 6.3 37.6 18.6 19.0 - - 72.3
(1) soluble dans l'acide chlorhydrique 0.1 N.
Tableau 6-15. - Soufre du sol et .des différentes fractions de l' humus prove-
nant des essais soustractifs à BEHEKE (Côte d'Ivoire).
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NPKS (35 Kg S/ha) NPK T (cultivé) E + F
Repet.du ST ppm Repet. ST ppm Repet. ST ppm Repet. du ST
Traitemt. du trai- du traite traitemt.
- . temt. mt.
Ma 1 25.0 Ma 9 21.6 Ma 17 26.6 Ma 21 34.3
Ma 2 25.0 Ma 10 21.6 Ma 18 25."0 Ma 22 35.0
Ma 3 27.6 Ma 11 25.0 Ma 19 22.3 Ma 23 40.0
Ma 4 31.6 Ma 12 30.0 Ma 20 27.3 Ma 24 37.3
Ma 5 2a.3 Ma 13 26.6
Ma 6 27.6 Ma 14 22.6
Ma 7 26.6 Ma 15 26.6
Ma B 30.0 Ma 16 22.3
- -
- -
m : 27.7 m = 24.5 m -= 25.3 m ";: 36.6
Tableau 6-16 bis Soufre total du sol. Essai soustractif au Mali.
:,
,
,A' ..
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.
S ppm
ECHANT. TRAITEMT
soluble MHT AH AF' Hum- 1: calc total
Ma 1 trace 17.3 10.0 7.3 - '- 25.0
2 trace 13.6 11.3 2.3 13.6 27.2 25.0
3 trace 15.0 11.6 3.3 13.6 28.6 27.6
4 trace 18.6 12.6 6.0 15.0 33.6 31.6
5 Ul 15.0 11.3 28.0 28.3~ trace '3.6 13.0
a..
6 z 20.0trace 10.0 10.0 13.0 33.0 27.6
7 trace 15.0 10.0 5.0 - - 26.6
8 trace 22.0 13.6 8.3 13.6 35.6 30.0
-------- --------- --------------------------------------------------------------------
9 trace - - - 13.0 - 21.6
10 trace 15.0 10.0 5.0 - - 21.6
11 trace 16.3 10.0 6.3 - - 25.0
12 trace 16.3 11.3 5.0 12.6 28.9 30.0
~
13 a.. trace 16.3 10.0 6.3 - - 26.6z
14 trace 15.0 10.0 5.0 - - 22.6'
15 trace 12.6 10.0 2.6 - - 26.6
16 trace 12.6 10.0 2.6 - - 22.3
--------
---------
--------------------------------------------------------------------
.......
\QJ
17 > trace 15.0 11.3 3.6- 13.6 28.6 26.6
.....
+'18 ri trace 18.6 11.3 7.3 12.6 31.2 25.0
::J
0
19 ~ trace 16.3 10.0 6.3 14.3 30.6 22.3
1-
20 trace 16.3 - - - - 27.3
-------- --------- --------------------------------------------------------------------
UJ21 ' ..... trace 22.3 15.0 7.3 ~ - 34.3ID
f-o
22 + bD trace 20.0 11.3 8.6 14.3 34.3 35.0c:
f-oUJ
23 Cl trace 23.6 11.3 12.3 15.6 39.2 40.0
.....
E
24 ::J trace 17.6 11.3 6.3- 14.3 31 .9 37.3LL
Tableau 6-16 Soufre du sol st des différentes fractions de l'humus-Essai soustractif
au Mali.
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5.2. Moyen pour améliorer la teneur en soufre du sol.
N'ous' avons déjà vu que Ii appert de soufre sous forme minérale
eh' tElrlt que fèrtiHsation cotonnière n'est pas 'efficace pour relever
': 5ufffsammèlnt le teneur ensoufreto"tal du sol durant la première année
'de culture. Ce-s observations ont été faites' sur' :
- les essais en 1972-73 à Bouaké (Côte d'Ivoire) sur sol fer~alli­
tique sablo-argileux (16-21% d'argile), matière organique aux
environs de 2%.
- les esaais.sou§tr~ctifs eD 1968 dans les différentes régions de
Côte d'Ivoire
- DALOA (sol ferrallitique 26-;35 % d'argile).
matière organique 2.5-3,5%.
- VAVOUA, sol ferrallitique sableux (6-9% d'ar-
gile), matière organique (0,8-1,2%).
- NEMBINGUE, sol ferraliftique sabl'eux (5-9%
d'argile) matière, org,anique (D, 6-0, 9%)
, ' 'ù
- BONDOUKQU. "sol. s,ableux (- 8% d'argile ).l"(Ia-
tière orge\n:!,que.(1,O - ,1,3%)
- les essa~s, au Mali sur sQl sableux de 4 à5% d'~rgile et qe 0,4
,à,O,7% de la mat.1ère organique.
Il a été constat~ que, sur le sol sableu~, pauvre en matiè~e·or­
ganique, l'apport de 58 Kg/ha du soufre minéral à la culture ne con-
~ ~ ..... "" .. -. . " '"
. tribue à ,l'augmentation du soufre d.ans le sol, 'de l'ordre ·de1'tliipm,.
,.Q.u' ap~ès .6 ç'tnl'i_ ,de culture,.
Il pour~a:i.t'ravoir augmehtatio~'en soufre total dU sdl par fer.ti-
lisation de la culture cotonnière, aux engrais minéraux s~lfat~s, dane
"'lesol feTral]:i tique sablo argileux> moyennement· ..p.iche ..en ,'humu:6-,
(1,5 - 2,0%) '(FERKE -' MANKONO), après la' première' enné'é' de ~ul'ture;
"
1/
f
Le moyen le plus sOr pour obtenir l'amélioration rapide du soufre
total dans le sol est d'apporter, en plus du soufre minéraï.-dëS--.p-umIers
de ferme.
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Dans les essais sur le sol du Mali. dont le résultat du dosage
com~let est précéd~mment présenté au tableau 6-16. nous avons vu que
les"parcelles. ayant été fertilisées aux engrais. minéraux en combinai-
son,avec les fumiers de ferme (15 T/ha). ont. en moyenne. une teneur en
soufre nettement plus élevée que celles qui ont été traitées aux engrais
minéraux seuls. (tableau ci-joint).
FUMURE ST. pprn
NPK 24.5
NPKS (35 Kg S/ha) 27.7
NPKS (23 Kg SJ + 15T.E.Ferme/ha 36.6
Témoin cultivé 25.3
La mise en jachère du 'sol qui ~ été appauvri par la culture con-
tinue est un autre procédé pour améliorer sa teneur en soufre total
(tableau 6.17 bis). Cette amélio~ation est lente et se fait parallèle-
ment avec l'augmentation de teneur en matière organique. Ci-dessous
les échantillons provenant du nord de BENIN (Résultats complets se
trouvant au tabl~au 6.17)
ECHAN MO% S 'ppm ECHAN MO% S ppm
04 8°an. culture 0.9 43.3 07 9° an.culture 1.5 51.6
03 vieille ja- 1.1 43.3 08 vieille ja- 1.9 62.6
chère chère
1
11°an.culture
"
05 SOan. culture 0.8 38.3 Dg 1.3 67.3
" ,
06 vieille ja- 1.7 63.3 010 vieille ja- 1.0 45.3thèta chère
Tableau 6-17 bis
..
soufre total du sol provenant du BENIN.
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Tableau 6-17 Dosage du soufre des échantillons provenant de BENIN (Dl
or .-
'.
S pptn ..
....
ECHANT. niveau '. -
de Solub. MHT AH Af. Hum I:calc· ~T
soufre :
.-
..
.
.'
0 1 Nonne 4°année culture 3 21.0 15.0 6.0 - - - 35.0
._.
2 N 4°annêe culture 4 25.0 16.3 8.7 25~6 54.6 45.0
..
~-------- -------- ----------~-~------------~---~-----~--~-------------~---------~------------~------------~------------
3 Pauvre Jachêre .. 2 27.6 15.0 12.6 19.3 ·4~.6 . 43.3
4 N 8°annêe culture 3 24.3 15.0 9.3 20.6 49.6 43.3
.
----_.:_-- -------- ------------------ ------~~--~--------~--------------------~------------~---------~--~-------------_.
5 N 9°année culture 5 28.0 13.6 14.4 15.• 3 48.3 . 38.3
6 TP Jachère - 37.3 18.6 18.7 27.3 64.~B . 63.3
..
1--------- -------_. ----------~-~-~---- -------~-------------------------------------------------------~--~-------~------
.7 N 90 année culture \6 33.6 18.6 15.0 20.0 55.3 51.6
8 P Jachêre 4.3 35.0 21.3 13.7 22.3 61.6 62.6
1--";'------ -------- ------------------ -----------------------------p---------~--~--------------------------------------
9 P 11 °am;'ée cu.lture 1.6 36.3 15.0 21.3 20~6 59.0 67.3
10 TP Jechêre 2.6 ... 28.6 15.0 13.6 16.6 47.6 45.3
. ....
-
.. . ..
_._ . ,
-
..- ........ --.- _._- -_._~- ------
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5.3. Répartition du soufre dans la matière organique du sol.
Le soufre dans les spIs trqpicaux se présente principalement
sous forme organique. Il constiti:,re une réserve· 'princi~alel pour la
nutrition des plantes. par: la libération lente mais c~ntinue du
soufre minéral.
Les résu~tats de fractionnement sont tous préseÀtés sous forme
de tableau dans les pag'as qui suivent (tableaux 6-18 et 6-19) • Nous
avons grosso-modo
- 4C - 50% dans l'humine.
- 50 - 60% dans les matières humiques totales dont:
les proportions sont très variables dans les acides hùmiques
et dans les acides fulviques.'
- le soufre minéral existe en très faible proportion.
5.4. Forme du soufre éventuellement accumulé dans le sol par l'apport ,",
sulfaté à la culture.
Nous avons déjà vu' qu'e le soufre minéral apporté: pourrait à la
longue faire augmenter 113 soufre total daris le sol. tel est le cas
des essais sur le sol de BEHEKE après des amendements culturaux pendant
6 ans continus. Sur le sol ferrallitique relativement riche en matière
organique (1.5~2.0%) de Ferké. l'amélioration se manifest~ dès la
première année de culturé ..
Avec la possibilité de synthèse microbienne. favorisée par
l'apport de sulfates. il est permis âe penser que ~e soufre s'accumule
sous forme organique. ce qui se produit probablement à moyen oU,long
terme; cependant dans nos analyses. nous cons~atons que l'augmentation
du 'soufre se retrouve dans la fraction minimàle (tableau ci-joint).
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Surface ( 0 - 20 cm)
SOLS
de T NPKS NPK
S.minal ST(ppm) S.miné ST(ppm) S.min ST(ppm)
BEHEKE - - 9.1 68.0 1.8 58.6
FERKE 0.9 103.3 23.1 128.3 3.6 81.7
De ce tableau nous pouvons conclure que l'augmentation du soufre
total. par l'apport sulfaté. se trouve dans la fraction soluble à
l'acide chlorhydrique à 0.1 N (soufre minéral). La synthèse micro-
bienne provoquant l'accumulation du soufre n'est pas un phénomène très
rapide.
5.5. Effet du sulfate apporté sur l'évolution du soufre organique.
BROADBENT et NORMAN (1947) ont constaté que l'apport de la
matière organique freiche au sol accélère la minéralisation de la
matière organique initiale. Ce phénomène est désigné sous le nom
Ueffet d'activation». En même temps que la minéralisation. il y aurait
évidemment de l'humification aux dépens de la matière organique fraîche
ajoutée. Il pourrait donc se produire un remplacement de l'humus ini-
tial du sol par l'humus provenant de l'humification de la matière
fraîche apportée.
Dans le cas de nos expériences. il aurait été utile d'étudier
l'effet éventuel des sulfates apportés sur le remaniement du soufre
dans les différentes fractions de la matière organique du sol originel.
Les graphiques des figures 6-14 S et 6-14 P qui expriment l$S
résultats de dosage de soufre dans le tableau 6-14 nous montrent que
dans les trois sols sabla-argileux. relativement riches en matière
organique (1.5-3.5%) (FER- MAN - OAL). l'apport des sulfates en com-
plément avec NPK provoque une augmentation en soufre dans les acides
fulviques. surtout dans· les horizons de surface (0-15 cm). Il sn n'est
pas de même pour les trois sols sableux. pauvres en matière organique
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Soufre (1972) Soufre (1973)
~ --ECHANT. HUm. extract. MHT AH AF 1 ECHANT . Hum. extract. MHT AH AF
'"". - --- ---
SA 47.1 52.9 51.9 33.5 18.4 SA 40.7 59.3 57.8 40.3 17.5
SB 41.0 59.0 58.4 33.4 25.0 B 38.9 61.1 58.8 30.3 28.5
SC 27.1 72.9 72 .1 46.6 25.5 C 36.0 64.0 60.9 42.8 18.1
SO 40.2 59.8 59.1 38.0 21.1 0 40.5 59.5 50.9 23.4 27.5
SE 37.4 62.6 . 61.3 39.3 22.0 E 40.7 59.3 57.8 31.4 26.4
SF 49.8 50.2 49.4 26.0 23.4 F 38.0 62.0 61.0 31.9 29.1
SG 37.7 62.3 61.3 42.7 18.6 G 32.9 67.1 65.3 37.6 27.7
SH 37.9 62.1 61.2 36.9 24.3 H 38.0 62.0 59.9 37.7 22.2
SI 38.2 61.8 .60.8 41~4 19.3 l 45.9 54.1 51.6 34.0 17.7
PA 32.5 67.5 66.8 31.2 35.6 PA 36.2 63.8 62.9 42.9 20.0
PB 39.5 60.5 59.5 29.7 29.7 B 33.8 66.2 65.4 31.6 33.8
PC 37.4 62.6 61 .1 47.3 13.8 C 32.1 67.9 67.2 34.5 32.7
PD 37.0 6.30 61.8 27.5 34.2 0 35.0 64.9 63.5 28.7 34.8
'.
PE 41.0 59.0 55.5 25.7 29.7 . E 33.6 66.4 64.6 29.9 34.8
PF 33.8 66.2 65.5 35.8 29.7 F 38.3 61.7 61.0 24.9 36.1
PG 40.0 60.0 59.3 41.9 17.3 G 30.2 69.8 69.1 32.8 36.3
PH 26.2 73.8 72.2 33.9 38.2 H 38.9 61.1 59.9 30.9 29.0
PI 35.2 64.8 62.8 32.7 30.1 l - - - - -
Tableau 6-18 Soufre du sol et des différentes fractions de l'humus 6 exprimé en % du soufre tota1 6 des essais
soufrés à différents niveaux N et PK. (essai en 1972 et en 1973 Côte d"voire).
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Soufre en % du soufre total - soufre en % du soufre total
. Ec.1-I A NT Hum. extract. MHT AH AF ec.H/-\Nï. Hum. Extract. MHT AH AF
Fer 11 34.8 65.1 64.2 47.4 16.8 VAV 11 43.7 56.3 53.8 14.5 39.3
12 39.6 60.4 57.5 45.5 12.0 12 40.0 59.9 55.2 23.0 32.2
2'1 30.6 69.4 50.5 33.8 17.1 21 52.0 48.0 44.4 15.8 28.6
22 45.1 54.9 52.5 37.2 15.3 22 43.9 56.1 53.8 18.4 3'5.4
31 44.0 55.9 51.7 50.1 1 .7 31 34.0 66.0 63.1 23.3 39.8
32 50.2 49.8 47.2 35.3 11 .9 32 32.5 67.5 65.4 22.7 42.7
MAN 11 45.0 55.0 52.3 30.9 21.4 NEM 11 48.5 51.5 51.5 20.1 31.4
12 40.8 59.2 55.4 36.7 18.8. 12 45.9 54.1 52.6 23.0 29.6
21 36.8 63.2 62.4 21.4 40.9 21 61.9 38.1 36.3 15.9 20.4
. 22 40.7 59.3 58.5 37.1 21.3 22 46.1 53.9 51.8 27.2 24.5
31 41.2 58.8 57.8 36.6 21.3 31 50.0 50.0 50.0 32.3 17.7
32 51.0 48.9 48.1 31.4 16.6 32 50.7 49.2 47.2 25.8 21.3
oAL 11 41.3 58.7 57.8 39.4 18.4 BON 11 46.4 53.6 52.7 36.9 15.3
12 37.4 62.6 61.8 25.1 36.7 12 - - - - -
21 38.2 61.8 60.4 29.2 31.2 21 54.7 45.3 43.6 33.7 10.3
22 33.5 66.4 65.3 33.9 31.3 22 43.2 56.8 55.8 33.1 22.7
31 42.3 57.7 55.8 33.3 22.5 31 51 .1 48.9 47.8 24.8 23.1
32 34.4 65.5 64.6 37.5 27.1 32 52.9 48.1 47.1 32.6 14.5
Tableau 6-19 Soufre des différentes fractions humiques, exprimé en % du soufre total des essais soustractifs des 6 régions·
de la Côte d'Ivoire (essai 1968)
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CO.6 '- 1~5 %l '(VAV-' NEM- BON). Ceci explique la remonté~ Aje.s rapports
S (AF) des sols ferra11itiques. relativement richeén matière orga-
S (MHT)
niquE:! (,Fer - MAN - DALJ qui ont été traités aux engrais NPKS. alors
.-i(" ',' . " .' '.' ..
que pour les sols sableux. pauvre en taux organiques (0.6 - 1.5%).
cette augmentation'n 'avait pas lieu .(fig. 6-15) •
5.6. Relations entre le soufre et les autres éléments.
56.1. Relation10Q C-xN-~" 'ZS dans le8 sols tropicaux.
Nous avons calculé l'azote;'le phosphore et le soufre' en%, du
carbone du sol. Les résw1tats complets de tous les sols étudiés [Côte
d'Ivoire - Mali - Dahomey - Madagascar) sont présentés dans la partie
annexe à la fin de ce rapport.
Nous observons. d'une façon globale que les 100 C (en poids)
du sol total correspondent à
- 6 à 10 N
1 à 2 P
D.BO à 1.10 S
Ces valeurs se trouvent dans le même ordre de grandeur que
celles qui ont été établies par Mme SIMON Sylvestre (1969) pour les
sols de France.
Les rapports (100 C-xN- :fl-zE) sont aus.si effectu.és, sur les
diff'érentesfractions de l' hurnus;~ !lest intéressant de :noter que 1.8
soufré est plus concentré dans les fractions orgenique~,de l'humus
extractibles par les alcalins (matières humiques totales) que dans
l'humine. Pour 100 carbones. le soufre représente ~
,.' ,
• 1"à 1.90 dans ,les acides humiques et fulviqu.es
0)50' à' 1 dans 1 "humine .
"'.
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56.2. Liaison soufre-carbone'organique. soufre-azote organique et
rapport N/S du 501.
562.1. Liaison soufre-carbone organique et soufre-azote organique.
Nous avons cherché une éventuelle corrélation entre cet élément
et les éléments des composés organiques (carbone et azote organique)
dans les sols trdpicaux étudiés.
Ci-desso~~ nous reprenons les résultats provenant des sols de
6 régions de la Côte dVlvoi;e (Ferkê'~ MANKONO - OALOA - VAVOUA -
NEMBINGUE '- BONDOUKOU).
- rapport soufre-carbone organique (fig.6-16).'
r = 0.953 ] n = 36
Y = 10.52 x - 12.66
Y = S en ppm
x = C %0
ra~port soufre-azote organique (fig.6-17l
r = 0.94 ] n = 36
y = 97.38 x + 13.24
y = S en ppm
x = N%o
Le soufre est hautement li~ avec le carbone (r = 0.95 l et
l'azote (r = 0.94). Il est donc d vorigine organique. Ceci explique la
faible teneur en soufre minéraL extrait à l'acide chlorhydrique 0.. 1N.
562.2. Rapport N/S du sol.
Le rapport N/S du sol' est variable suivant letypB de sol. Il
varie entre 6 et 10 dans les sols étudiés indiqués dans les tableaux
ci-après (tableaux 6-20 et 6-21). Le traitement simultané d'azote et
de sulfate ne semble pas avoir d'influence sur ce rapport.
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Sol humifère ' 'Sol peu humifère
ECHANTI. Niveau Traite- E:CHANTI. Niveau Traite-N/S N/S
cm ment cm ment
fer 11 0-15 T 6.5 VAV 11 0-15 T 9.5
12 15-30 7.4 12 15-30 9.2
21 0-15 NPKS 5.4 21 0-15 NPKS 10.4
22 15-30 7.3 22 15-30 8.8
31 0-15 NPK 7.9 31 0-15 NPK 10.5
32 15-30 7.4 32 15-30 10.0
MAN 11 0-15 T 9.0 NEM 11 0-15 T 9.1
12 15-30 8.4 12 15-30 8.5
21 0-15 NPKS 8.7 21 0-15 NPKS 9.4
22 15-30 8.4 22 15-30 8.2
31 0-15 NPK 8.7 31 0-15 NPK 9.0
32 15-30 9.2 32 15-30 7'.5
oAL 11 0-15 T 10.0 BON 11 0-15 T 8.9
12 15-30 9.3 12 '15-30 -
21 0-15 NPKS 10.8 21 0-15 NPKS 8.7
22 15-30 7.9 22 15-30 8.2
31 0-15 NPK 10.1 31 0-15 NPK 7.9
32 15-30 8.3 32 15-30 8.2
Tableau 6-2o.~ Rapport N/S du 501 des 6 rêgions de la Côte d'Ivoire.
(essais 1968).
•.a ••
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ANNEE 1972 ANNEE 1973
. ECHANT. Niveau Traite- N/S du ECHANT. Niveau T mt (kg/ha) N/Sr-
cm ment sol cm du sol
S N
72 SA' 0-25 8,7 73 SA 0-25 0 0 9.1
B - 9,0 B -. 18 31 7.9
C - 6.6 C - 30 31 9.4
0 - 8.3 0 - 24 48 8.3
E - 8.7 E - 48 48 8.9
F - 8.0 F - 30 66 '8.0
G - ·7.8 G - 66 66 7.9
H - 8.7 H - 36 84 8.0
l - 9.6 l - 84 84 8.9
72 PA 25-50 9.3 73 PA 25-50 9.2
B - "2 7.9 B - 7.4
o-
C 0 7.2 C 7.5- 1: -
0 - lAt 7.5 0 - 8.31-
E - .. 7.4 E - 6.2
F - 6.5 F - 9.3
G - 8.3 G - 7.6
H - 6.8 H - 9.7
l - 7.9 l - -
"Tàbléàù"6-21 Rapport N/S du sol (essai cotonnier 1972-73 Côte d'Ivoire)
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S6.3. Liaison soufre - P20S'
Le phosphate apporté peut s'accumuler dans les horizons super-
ficiels des sols par traFlsforrnationençomposés minéraux de moins en
moins solubles. Au contraire. les sulfates se lessivent facilement
-3dans les horizons de profondeur. surtout en présence des ions P04 •
Seul le soufre oreanique constitue une réserve pour la nutrition des
plantes. Il est donc normë;ll de trouver un coefficient de corré,lation
r (soufre-P20S) plus faible que r (soufre-C org) ou r (soufre-N.org).
Le rapport soufre--P20S établi 'dans les sols des 6 régfons de
côtè -'d'Ivoire (Fer - MAN -'nAL - VAV .:. NEM - BON) est le suivant (fig.
6-18)
r = 0.58 • n = 36
Y = 107.S2 x + 34.S0
Le coefficient de corrélation entre le soufre ,et le P20S dans
le sol est relativement faible. Cela est dO vraisembïablement à l'accu-
mulation de P20S sous forme minérale. alors que le soufre du sol est
principalement organique.
.. . :'
'~' .', 1".
", .
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CHAPITRE VII
RELATION PLANTE-SOL
1. Résultats d'essais aux champ~.
Les résultats des diagnostics foliaires présent~s qans ce para-
graphe sont empruntés au rapport d'agronomie de la station de Bouaké
de l'IRCT en Côte d'Ivoire (campagne 1968-69).
Les résultats sont donnés :
N total en %dans le limbe
N ppm (minéral) dans le pêtiole
S et P en % dans le limbe
K en % dans le pétiole.
Rendement exprimé en % du rendement de la parcelle traitée aux
engrais NPKS.
L'interprétation de ces résultats se fait comme suit
1.1. Effet des engrais sulfatés (NPKS) sur l'alimentation soufrée des
plantes.
Le tableau 7.1. montre que:
L'apport de sulfates dans les engrais complets fait augmenter
la teneur en soufre dans les feuilles. Cette augmentation est d'autant
plus importante que le sol est initialement plus pauvre en soufre.
La carence en N.P. et K ne perturbe pas la nutrition soufrée.
Les teneurs en soufre des feuilles restent pratiquement au même niveau
dans les essais soustractifs en NPK que dans le sol bien approvisionné
en ces trois éléments.
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____!!L ~L
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pl•• K·
--~::_~:_-----_ .... .:_--
N·· 5+
N 5 p
..-~::_§-~-~--------_ ..
'25604.360.35
0-"?4 2.67
0.32 660
• _Q, ~l.. ~, !~ ê~Q.. _
0.56 3.57
0.39 3.66 '230
__Q:1!!. ~,!!!! __ •_!!!~Q _
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'2140
1160
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3.62
3.oà
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0.75
0.62
0.57
0.66
_. _: ------- -~,~~.- _. -------
_•_: ~,Qi! _
126300.27
0.'7 5.59
0.23· 3400
_•Q, l!! • ••• _
. 0.33 4.42
0.27 4.42 2670
__ Q,~i! : • •__
0.16 .• - 4eoo 0.56 no 0.30 820 roi·· 5 p.
....9: 1§.... : .. _ : ~!.Q~___ __ __9~~~ ~:1~ ! 1~Q-r- __~::_~:_~: _
..Q, ~~ • •.•••_. : . _~,~~. :. Q,~~ ~: ~l mQ__ __~: •__ • ••
1400
3760
•.'3400
4.26
3.96
0.42
0.26 5.59
0.30 650
0.63
0.57
0.$7
--------"------ -- ------ ---_ .. ---
- .
_...... -- _.. _--....... _-- .... _- ------_ ....
. -
.. ----- -- --- -- --- -- --- -._. -- ----
- -
--- ----- - --- - - -- --- -- -- -- - - ----
1670
.1640
'2200
4.36
4.00
0.39
0.21 4.26
0.34 470
0.56
0.50
0.56
- .
- -- - - -- ---- -- - - ---- -- --- - ---
- - ,.
-- -- ~--------------- -----_ .. -
- -
-- - - - - --- ------ --- -- - --- ----
950
'200
._!~~L_
2210
___~!!L_
12'20
__ !!i!~L.
4.54 .0.25
0.34
0.56 4.40
0.36 4.26
• Q, i!i!, ._1:!!~ __
50
47
64
6'
'967
_l!!~!!_
1966
1967
1966
1967
.!!!~!!-
BOUNOIAlI
NlMA"
OALOA
Tal':Jleau . 7-1 1 Oos"age ril: soulre. de l'BlDte total et IIl1néral de le meUêre sêche des feuillas du cotonnier (ssBah
SDu8tracUf's en. N" P .. K .. 5 en COt.e d'Ivoire),
Remargue 1 Le degré de déf'1c1enca ~1nêralB ,Bat exprimé suivent le rendement obtenu. sxpr1m6 eri pourc:Bntaga a& NPK.S 1 1nfêr113ur~ ~ 60\
60 - ~'J\ .
FD - 30\
5uwérleure .9 30% saros !:1êfi;:ler"ce
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1.2. Effet du sulfate sur l'assimilabilité de l'azote.
la teneur ~n azote dans les cotonniers est très variable no-
tamment s':Jivant l'âge de la plarJte'et de la feuille à considérer (1).
L'étude comparative de l'assimilabilité de l'azote dans les essais
soustractifs n'est valable que dans le cas ai) le prélèvement des plan-
tes pour l'analyse se fait dans les mêmes conditions.
L'apport de l'azote minéral sur un sol carencé en soufr.e ,assimi-
1able (NEMBINGUE-KORHOGO-MANKONO- BOUNOIALI. - NIAKA). provoque une
suralimentation azotée chez les cotonniers. alors que sur les sols
initialement riches en soufre de OALOA et de YAMOUSSOUKRO. le niveau
d'azot~dans les feuilles se maint~ent avec le même traitement minéral
NPK (tableau 7.1).
Dans un sol pauvre en soufre. l'azoto sous forme minérale s'accu-
mule'dans les pétioles et fort probablement dans les différents organes
de lei'plante.
La carence en potassium et en ~hosphore dans le sol n'a pas
influencé la nutrition azotée.
1.3. Effet du soufre sur la nutrition phosphatée du cotonnier.
La carence en soufre dans le sol n'affecte pas la nutrition
phosphatée des plantes. Les teneurs sn phosphate dans les limbes 'se
maintiennent à peu près au même niveau. quelle que soit la qua'ntité
absorbée d:e soufre (tableau' 7-:21.
La carence en phosphate assimilable dans le sol correspond bien
à la mauvaise m.itriti-on phosphaté des cotonniers; son degré d'absorption
n' esfpas influencé 'par la déficience ou l' eXdèsdes trois éléments
NKS':
------.-----7'7.~-:_~ --~-- ----- -- ~- -- -- ---- --------- --- --- -- -- --- ----~---------
(1). Communiqué oralement par Mr.R!CHARO (L) •
.. --:.- .....
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1.4. Effet du soufre s~r la nutrition. potassique du cotonnier.
La déficience en soufre dans le sol ne gêne pas la nutrition
potassiqué des plantes. Dans le sol bien approvisionné eh K. les te-
neurs· en potassium dans les pétioles restent pratiquement constantes.
quel que soit le degré d'absorption en soufre ( tableau 7-3).
La carence en K du sol provoque la diminution de la teneur en
cet é16ment dans les plantesJ le phénomène d'antagonisme ~ntre le
potassium àt les trois autres éléments (NPS) n'a pas lieu d~ns le
cas de nds études.
1.5. Evolution du soufre dans 10 sol de culture en comparaison avec
celle de l'azote. du phosphore et du potassium.
Par le biais du rendement obtenu à partir des ·essais soustrac-
tifs. on peut juger que le soufre organique constitue une réserve
importante de cet élément dans les 5015 tropicaux. Il est minéralisé
par les micro-organismes et contribue à la nutriti~n soufrée des plan-
tes.
Le travail du sol favorise la libération du soufre constituant
de la matière organique. Pendant la première année de culture la
basse teneur en soufre libéré se traduit par le faible rendement des
plantes. Celui-ci s'accroit en deuxième année et peut rester sta-
tionnaire.pendant quelques années de culture avant de redescendre.
Cette nouvelle chute de rendement. contrairemant à la première.
correspond à l'appauvrissement du sol (tableau 7.4).
Pour ce qui est de l'influence du potassium ·et du phosphore
contenus dans le sol. ils permettent dès la première année d'obtenir
un rendement suffisamment élevé mais qui. ensuite. diminue soit gra-
duellement soit brusquement lors des récoltes suivantes. Il se peut que
le haut rende~ent se maintienn~ pend~nt quelques années de culture.
avant la chute qui marque l'appauvrissement. du stock utili!:i'able.
En ce qui concerne l'azote il ne semble pas. d'après les résul-
tats culturaux et d'analyse de sol des 15 stations d'essais de la
Côte d'Ivoire. que les rendements en coton soit liés directement à sa
teneur dans le sol. Le tableau 7.4 à la page suivante pourra nous
fournir des renseignements correspondants.
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... ~
R OMT " NPKS - K - P - S - N 0Stetten Année NPK 0 S P S P S P S P S P S P
Nr-;KS N'PKS
NEMBINGUE 1967 60 44 0.67 0.40 0.60 0.38 0.62 0.28 0.16 0.62 0.60 0.52 0.16 0.46.
1968 86 46 0.55 0.32 0.27 0.12 . 0.21 0.32- - - - - -
KORHOGO 1966 73 52 0.97 0.30 1.26 0.31 1.00 0.26 0.17 0.36 1.06 0.34 0.22 0.40
67 80 33 0.68 0.24 0.61 0.36 0.43 0.12 0.16 0.28 0.72 0.48 0.25 0.22
68 72 38 0.42 0.28
- - -
0.12 0.10
- - - 0.34 0.22
j .04_- ---_. .-MANKONO 1966 50 52 0.69 0.32 __q..!~i r9.!1~. 0.28 0.17 0.35 0.92 0.31 0.14 0.38
67 81 64 0.34 0.26 0.35 0.24 0.35 0.20 0.16 ·0-:24· 0.38 0.24 0.16 0.26
- -
68 77 66 0.57 0.36 - - - 0.24 0.24 - - - 0.28 0.34
.BOUNOIALI 1967 86 38 0.54 0.40 0.39 0.40 0.42 0.20 0.16 0.44 0.56 0.44 0.30 0.56
68 102 47 Q.67 ·0.32
- - - 0.20 0.18 - - - 0.34 0.52
NIAKA 1966 64 50 0.25 0.39 _ 0.21 0.38 0.26 0.35 0.17 0.73 0.57 0.73 0.24 0.65 .
67 81 47 0.34 0.30 0.34 0.38 0.30 0.22 0.23 0.50 0.68 0.50 0.32 0.50
68 84 37 0.48 0.38 - - - 0.28 0.19 - - - 0.31 0.46
-.
1966 99 62 0.56 0.34 0.56 0.33 0.63 0.19 0.33 0.33 0.75 0.33 0 ..58 0.22
OALOA 67 95 38 0.38 0.20 0.50 0.20 0.57 0.12 0.27 0.20 0.62 0.20 0.39 0.14
68 68 52 0.66 0.30 - - - 0.17 0.36 - - - 0.49 0.22
1967 100 99 0.64 0.18 0.56 0.18 0.57 0.18 0.27 0.16 0.62 0.18 0.35 0.16
YAMOUSSOU- 68 84 74 0.57 0.32 - - - 0.18 0.27 - - - 0.42 0.20
KRa
Tableau 7-2 1 Diagnostics folieire5 (S et Pl du cotonnier-ee!ei8 lou8trectifl en N-P-K-S en cete d·Ivoire.
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~:. NPI<.S -1<. -P -S -N 0ROMT"Station Annélil
NPI<. 0 S 1<. S 1<. S 1<. S K S K S K
Ms NPKS
NEMBINGUE 1867 60 44 0.67 4.71 0.60 2.60 0.62 4.77 0.16 5.64 0.60 5.25 0.16 4.80
.
1868 86 46 0.55 5.56
-
3.20
- -
0.12
- - -
0.21 3.92
~ORHOGO 1866 73 52 0.87 5.76 1.26 4.04 1.00 6.16 0.17 4.74 1.06 4.30 0.22 4.74
67 80 33 0.68 5.10 0.61 1.66 0.43 5.04 .0.16 5.49 0.72 4.77 0.25 2.96
68 72. 38 0.42 3.84 - 1.06 - - 0.10 - - - 0.34 3.60
MANKONO 1966 . 50 52 0.69 6.13 1.04 5.44 0.75 4.49 0.17 5.44 0.92 5.53 0.14 6.08
67 81 64 1 0.34 5.40 0.35 5.14 0.35 5.64 0.16 6.00 0.38 5.07 0.16 5.20
68 77 66 0.57 6.28 - - 4.4D - - 0.24 - - 0.28 5.12
:lOUNOIALI 1967 86 38 0.54 5.16 0.39 2.60 0.42 5.10 0.16 5.37 0.56 5.70 0.30 5.22
68 102 47 0.67 3.68 - 0.92 - - 0.18 - - - 0.34 3.28
~IAKA 1966 64 50 0.25 4.74 0.21 3.67 0.26 5.07 0.17 5.16 0.57 5.07 0.24 5.34
67 81 47 0.34 4.44 0.34 2.76 0.30 4.44 0.23 4.98 0.68 5.55 0.32 4.80
68 .84 37 0.48 5.64 - 2.52 - - 0.19 - - - 0.31 3.76
OALOA 1966 99 62 0.56 4.25 0.56 3.21 0.63 4.30 0.33 4.20 0.75 4.37 0.58 4.39
67 95 38 0.38 3.60 0.50 1.96 0.57 4.26 0.27 3.66 0.62 3.24 0.39 2.96
68 98 52 0.66 4.52 - 2.64 - - 0.36 - - - 0.49 3.44
YAMOUSSOU- 1967 100 99 0.64 5.85 0.56 4.80 0.57 5.73 0.27 5.91 0.62 5.43 0.35 5.32
KRO ·1968 84 74 0.57 5.64 - 3.36 - - 0.27 - - - 0.42 4.24
Tableau 7-3 Diagnostics foliaires (5 et K) du cotonnier - essais soustractifs en N-P-K-S. Cete d'Ivoire.
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Station C.I s.oL - N - P - K - S
C%o 1966 1967 1968 1966 1967 1968 1966 1967 1968 1966 1967 1968,
KoRHoGo 9.87 51 38 55 92 47 35 97 79 58 73 80 72
BoUNA "C 4.59 40 57 51 52 36 22 95 '84 73 39 63 66~
0
'75NAPIE z 3.82 76 71 - 52 22 - 58 - 89 83 -
Q)
60 86NEMBINGUE c: 4.71 - 51 77 - 90 69 - 93 . 96 -0
N 42 67 93 67 86 102BoUNoIALI 7.34 - 53 - 73 - -
NIAKA 9.50 53 58 51 92 90 85 96 92 85 64 81 88
BEoUM! 23.63 57 67 74 95 91 94 98 99 94 48 82 88
Q)
MANKoNo ~ 11.36 66 ' 74 69 95 84 76 96 97 94 50 81 77
-I-l
c:
TIENIGBE Q) 17.55 100 88 76 87 85 78 .97 98 95 97 99 98u
KAKIDLA 7.76 - 53 73 - 76 62 - 91 90 - 74 73Q)
c:
BRoBo 0 16.38 - 58 60 - 92 75 - 95 93 - 66 91N
BOUAFLE 18.87 - 80 59 - 93 80 - 95 , 100 - 77 90
YAMOUSSOUKRO 33.07 - - 105 - - 74 - - .94. - - 99. . . . . ..
DALoA "C 18.68 91 92 94 61 41 40 95 75 73 99 95 98
:J
(/)
oU~E Q) 36.81 95 88 109 77 56 76 95 92 97 104 89 109
c:
0
N
Tableau 7-4 - Rendement des essais soustractifs en % de NPKS (rapport d'a~ronomie 1968-69, IRCT-BoUAKE, C.I.)
1.6. Problême de réponse a~x engrais sulfatés.
Une réponse directe des cultures aux apports d'engrais sulfaté
a été observé.
- soit sur le sol initialement pauvre en soufre ou sol i3'pUisé
..... soit sur le sol·fraichement·. e1éfriché.
Dans ce paragraphe. seron.t prés,entés les tableaux des résultats
concernant les rendements obtenus relatifs aux effets du sulfate dans
les différents so.ls étudiés :
-essai soustractif sur le sol sableux pauvre du Mali (tableau
7-5 Al
-~s~~i soustractif sur le sol de BEHEKE (C.I.l(tabl.7.5 Bl
-essai soustractif sur ·le sol des 6 régions de Côte d'Ivoire
(~~mp~gn~ 1968-69) (tableau 7.5 Cl
"-essai sulfaM à différents niveaux NPK Cessai.s 1972 et 1973. -
Côte d'Ivoirel C tableau 7-5 Dl.
D'après ces résultats. nous avons pu constater que la réponse
. des cotooniers....aux engrais sulfatés est hautement significative sur
~es sols pauvres en soufre et eD matière organique (sol sableux du
Mali-sol sableux de NEMBINGUE de la Côte d'Ivoirel. Alors que sur
les sols originalement riches en soufre (sol de DALOA et de BOUAKEl.
l'effêt· des Cêmgrais sulfatés est très peu significatif.
Généralement. il a été admis que le sauil de carence chez les
cotonniers est de 0.25% de soufre dans la matière sêche des feuilles.
Une forte dose dépassant 30 Kg S/ha~ur un sol riche en soufre provoque
-- ..-,
un léger."'Sffet d~pressif chez les cotonniers. malgré la forte dose d'azote
(tableau 7-5 D}.
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- sol pauvre (série Ma provenant du mali)
Tableau 7.5 A : Essai au Mali
tableau 7.5 A
rendement coton kg/ha
Texture M.O
% T NPKS NPK E + F
Sableux (5% 0.4-0.7 864 2248 : 1496 2581
arg) 1
L'effet du soufre est significatif dans cette' expérience.
- sol moyennement pauvre (sério B provenant de BEHEKE-Côte d'Ivoire)
Tableau 7.5 B : Rendement des essais à BEHEKE (Côte d'Ivoire)
rendement 74 - riz Kg/ha
Texture M.O
% NPKS NPK
Sabla argileux 1.0
à - 967 816
Sabla argileux 1.4
Les rendements sont faibles et leur variation n'est pas s~n1­
ficative du fait d'un déficit pluviométrique important.
- sol des 6 régions de la Côte d'Ivoi~e. lors de la. c~mpagne 1968-69
tableau 7.5 C.
Tableau 7.5 C . Rendement en coton des essais des;6 régions de Côte
d'Ivoire (e5~ai 1968).
ECHANT. Texture M.O R
dmt
eri % NPKS en 1ère année
% NPKS NPK
.'
FER SFA - SA 1.7 100 70
MAN SA 1.7-1.9 100 50
DAL SA 2.5-3.5 100 99
VAV S-SFA 1.0-1.2 100 90
NEM S 0.6-0.9 100 60
BON S à SFA 1.1-1.3 100 80
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- sol riche (Bouaké - Côte d'Ivoire) : voir tableau' 7-5 à
texture : sabla-argileuse
;matière organique % = 1.,9-2.3 (horiz 0-25 cm)
Tableau 7.5 0 Rendement des essais sulfatés à différents niveaux
NPK (essai 1972-73 CI).
Kg/ha dmt S% M.S 19]2Fumure R en kg/ha -
coton 1973
A Témoin sans engrais 1.100 0.32
B NPKS 150 + Urée 22 1'.349 0.69
L'
C NPKS 150 + suIf .am.50 1.313 0.67
0 NPKS 200 + urée 44 1.245 0.67
'E NPKS 200 '+ suIf • am.100 1.286 0.71
F NPKS 250 + urée 67 1.231 0.70
G NPKS 250 + sulf.am.150 1.250 0.72
H NPKS 300 + urée 89 1.287 .,0)',64
l NPKS 300 + sulf.am.200 1 ~234 0.79
... ,
'Nous n'avons pas eu de différonces significatives suivant les
traitements.
lA..
Il est intéressant de noter'que les ~srmiers de ferme (15 T à
l'hectare). en complément avec les engrais minéraux (NPKS~. permettent
d'augmenter encore plus. le rendement que les engrais minéraux seuls
sur le sol sableux du Mali. Ceci. en plus des éléments minéraux contenus
dans les fumiers.' peut probablement s'expliquer par la présence des
substances de croissance utiles' pour la production agricole dans les
composés organiques.
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- sur le sol fraîchement défriché.
-------------------------------
l'apport de soufre aux cotonniers peut donner aussi un résultat
significatif sur un sol nouvellement défriché dont la teneur en soufre
total est relativement élevée.
Sur les enquêtes régionales à Madagascar. la carence en soufre.
observée s':lr:.... le terrain puis par les diagnostics foliaires. ne corres-
pond pas au soufre total du sol (tableau 7-5 E). Celui-ci est bloqué
dans la ~atière organique et ~a carence peut apparaître surtout pen-
dant la premi~re année d'activité agricole. le travail du sol. qui
provoque la minéralisation de la matière organique. permet soit pro-
bablsment de diminuer l'effet des engrais su1.fatésdans les années
suivantes.
'Ci-dessous les' résultats d'enquêtes régionales à Madagascar
(tableau 7.51;).
Tableau 7.5 E : Dosage du soufre dans le sol ,et dans l~s feuilles du
cotonnier - échantillons de Madagascar.
"" ..
Dans le sol Dans les plantes
ECHAN. M.O% S.min. ppm(1 ) S.sol ppm S% M.S feùille situation en
..
.5
M1 2.1 6.7 163.3 .
M2 2.0 - 163.3 0.10
M3 2.1' 2.7 141·7
.;1 .très basse
M4 2.7 6:3 ..255:~ 0 -~ 1
0.20
MS 2~3' . ·7.0 218.3
M6 1.7 2.0 155.0
0.40 moyenne
M7 1.2 5.0 193.3
M8 1.9 5.0 228.3
MS 1.6 10.0 166.6 0.80
élevée
M10 1.8 3.7 141.7
1
(1) extraction à l'HCl 0.1 N.
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1.7. Réponse de la culture cotonnière aux engrais sulfatés en liaison
avec la teneur en matière organique du sol.
Il a été constaté que la réponse aux engrais sulfatés est signi-
ficative soit dans les sols pauvres. à teneur basse en matière organi-
que soit dans les sols nouvellement défrichés.
Etant donné que le soufre dans les sols des régions tropicales
se trouve principalement sous forme organique. on peut chercher à pré-
ciser quelle peut être la relation entre la réponse des cultures aux
engrais apportant du soufre et la teneur en matière organique du sol.
Il est; utile dJ~stimer la valeur de ce dernier caractère à partir de
laquell~ il devient nécessaire d'apporter au sol. pour les cultures
sous forme d'engrais. une certaine quantité d'éléments sulfatés.
Pour ce faire. nous avons choisi une sBrie d'essais aux cultures
cotonnières. effectuée par l'IRCT en Côte d'Ivoire. sur les 15 sols
dont les teneurs en matière organique se répartissent sur une gamme
assez large ( de 4 à 36 %0 en carbone organique). Ces résultats sont
dressés au tableau 7-5 F •
L'interprétation graphique de ce tableau. à la figure 7-5~. ne
1
permet pas de situer la limite cherchée. En effet. les réponses aux
engrais sulfatés sur les 15 sols expérimentés. ne semblent pas liées
directement à la teneur en humus du sol. même en seconde année de cul-
ture. La texture du sol (teneur en argile et en argile plus limon). non
plus. ne parait pas influencer la réponse au soufre apporté (fig~7-5 FB
et fig.7-5 FC).
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Granulo. Rdmt coton NPK 100 iStation C%o NPKS
ArgUe Limons Some .1966 1967 1968 Î.
..,
KORHOGO 12~3 12.7 25.0 9.87 73 80 72
BOUNA 8.0 6.7 14.7 4.59 39 63 66
NAPIE 9.1 9.5 18.6 3.62 69 83 -
NEMBINGUE 5.6 9.6 15.2 4.71
- 60 66
BOUNDIALI 4.3 11.1 15.4 7.34 - 86 102
NIAKA 10.4 9.5 19.9 ~.50 64 61 88
SEOUMI 25.4 19.3 44.7 23.63 48 82 8a
MANKONO 18.7 14.7 35.4 11.36 50 81 77
TIENIGBE 19.2 17.4 36.6 17.55 97 99 98
KAKIOLA 10.1 20.4 30.5 7.76 - 74 73
BROBO 14.4 20.1 34.5 16.38 - 66 91
BOUAFLE 21.4 27.7 49.1 18.87 - 77 90
YAMOU$SOUK. 16.8 12.5 29.3 33.07 - - 99
DALOA 26.2 9.4 35.6 18.68 99 95 98 !
OUME 19.0 46.8 65.8 36.81 104 89
.' . 109
1
.
1 i
•Î
Tableau 7-5 F·~ Rendement en coton NPK 100 des essaissoustracttfs et granulométrie
NPKS
des sols dans les 15 régions de la Côte d'Ivoire. (Rapport d'agronomie
IRCT - Station BOUAKE, Campagne 1968-1969).
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2. Essai au laboratoire.
2.1. But d'étude.
1) Effet du soufre sur le rendement du ray-grass an~lais
2) sur la nutrition soufrée. azotée, phosphatée
3) sur l'exportation soufrée.
2.2. Matériel d'étude.
A - Matériel végétal : Ray-grass anglais (30 graines germées/pot)
B - Solution fertilisante : Formule de Chaminade.
Dose pour 1 Kg de terre : une solution de 33 ml dans laquelle 20 ml
contenant
. MgO
13 ml contenant
NPKS
soit
1 g sous forme KP04H2
1 g sous forme KCl ou KN03
0,350. g sous forme CaC~ ou Ca (N03 )2' 4H20
0,1 g sous forme MgC1 2 ou Mg (N03 )2' 6H20
NPK
soit
sulfate de manganèse :0.450g41
sulfate de zinc: O,223g/1
sulfate de ·cuivre : 0,313g/1
·acide borique: 0,200g/1
molybdate d'ammoniaque: 0,01Gg/l
perchlorure de fer : 1 ml/l
remplacer les formesS0 4 par
N03 en conservant le poids
cationique correspondant.
Et pour azote: 173 mg d'N au 1er apport.
Cette solutiQn est ajustée à pH entre 6 et 7 avec de la soude et appor-
;tée une fois pour toute. Pendant les essais, on ajoute 120 mg d'azote
chaque semaine (N03NH4).
. .
mélange de 50 g de sol ferti-
lisé et SOg de sable grossier
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C - Système de culturs •
• culture à arrosage par infiltration dans une boite carrée en
plastique. environ 6 cm ds long. 4 cm de large st 5 cm de pro-
fondeur •
• culture à arrosage par remontée capillaire (même système que le bac
Riviéra vendu en commerce) comma indique le schéma suivant :
fiole en plastique 100m'*-'~h~'-----~--::;-~ bêcher de 250 ml
coupée-fond percé (~ =5cm,
"hauteur =7cml entour~, de ....:...:- .. :-. ::;:.....
papier noir ~~~--
niveau d'eau permuté~ ~~.~~
couche de sable grossier
NB entourer le cyclindre de culture avec du papier noir pour empêcher le
développement des algues.
o - Récolte.
'Récolter à la f1n du cycle de plusieurs coupes de ray-grass jusqu'à
l'épuisement du sol: 28 jours - 21 jours - 21 jours ••••••••
E - Analyse•.
L'analyse porte sur la récolte globale.
.1
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2.3. Rendement du ray-grass en fonction du soufre et interprétation du
tableau.
L'essai a été mené] sur 6 échantillons de sol provenant de côte
d'Ivoire. Le rendement obtenu est exprimé en mg de matière sèche
(tableau 7-6 a).
TABLEAU 7-6 a
Rendement du ray-g~ass en mg de matière sèche en fonction
du traitement.
Traitement au laboratoire
ÈCHANT,' TRAITEM. arrosage par infiltration arrosage par remontée
, INITIAL capillaire
avec la matière org.initia13 avec M.O prive de r1.0
1
initiale
NPK(L) (1 ) NPK NPKS NPK NPK NPKS
.... ~ '.: .
, .... 4 •
Fer 11 T 225 250
....
225 300 215 1.580
21 NPKS 210 265 180 980
31 NPK 210 320 200 340
MAN 11 T 275 250 220 940 45 970
21 NPKS 180 250 285 350
31 NPK 270 300 215 790
DAL 11 T 235 250 250 1.030 765 1.450
21 NPKS 250 300 320 750
31 NPK 260 350 350 850
NEM 11 T 250 250 170 450 540 930
21 NPKS 270 330 85 280
31 NPK 220 310 190 340
VAV 11 T 210 250 270 720 310 630
21 NPKS 290 310 300 750
31 NPK 210 245 295 690
BON 11 T 225 310 330 380 480 1.070
21 NPKS 220 270 320 400
31 NPK 220 310 310 470
(1) sol lavé deux fois avec l'eau per~utée pour éliminer le soufre minéral
avant la mise en culture.
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Interprétation du tableau.
- Le rendement en ray-grass obtenu par arrosage par remontée
capillaire est généralement et nettement.plus élavé qu~ celui obtenu par
arrosage par infiltration.
Le ray-grass est une culture très sensible à l'humidité du sol.
Son besoin en eau est fort mais il en craint l'excès. L'humidité
idéale serait légèrement inférieure à la capacité du champ. L'arrosage
par remontée capillaire permet de répondre mieux aux besoins en eau
de ces plantsJ alors que par l'infiltration. l'approvisionnement en eau
n'est pas constamment assuré. Les plants soufrent. soit d'asphyxie. car
on dépasse facilement la capacité au champ. soit de manque d'eau. car
l'arrosage est impossible p8n~ant les jours de congés.
- Il.ffet du sulfate sur le rendem!3nt du ray-grass. :
Le soufre est un élément maléable pour la croissance végétale.
surtout chez les graminées dont le besoin en soufre est relativement
faible. C'est une des raisons pour laquelle l'effet du sulfate apporté.
sur le sol d'origine contenant de la matière organique. n'est pas net.
Pour pouvoir mettre' en éVidehc~ l'effet du soufre. nous avons éli':' >
miné a_uq~par"tJa matière organique .en attaquant 1e .._sol avec__ de 1.' eau
oxygén-é_~ et lavé' 3 fois '. à l'eau permutée en vue d' eniever le soufre
minéraL:.:qui en. résulte;- L' additio.n- desulf;:lte à -P-e:ngrà1s cdmpl!3t..
dans ces sols privés de matière organique. accroit considérablement le
rendement-(tableau 7-.6 b).
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TABLEAU 7-6 b
Rendement du ray-grass de l'objet (NPK en % de NPKS)
ECHANT. RMT,NPK/NPKS (%)
Fer 13.6
MAN 4.6
DAL 52.7
VAV 58,0
NEM 49.2
BON 44.8
2.4. Conséquence du sulfate a~porté sur l'équilibre chimique (N et P)
de la matière verte du Ray-grass.
TABLEAU 7-6 C
S% de la matière sèche du ray-grass et soufre total exporté
en mg
(1) Le sol est attaqué à l eau oxygénée et lavé 3 fois a l'eau permutée.
Ray-grass cultivé sur 50g de sol privé de la matière organique
initiale (1)
NPK NPKS ISexp.
ECHANT.
INPK
M.S(mg) S% S exporté M.S mg S% S.expor- Sexp.
té NPKS
100
Fer 11 215 0,43 0.924 mg 1580 0.27 4.26 mg 21.8
MAN 11 45 - - 970 0.26 1 2.52 -
DAL 11 765 0.20 1.53 1450 0.27 3.91 39.0
VAV 11 310 0.34 1.05 630 0.30 1.89 55.76
NEM 11 540 0,26 1.40 930 0.41 3.81 36.82
BON 11 480 0.23 1.10 1070 0.32 3.42 32.24
, ,
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L'analyse a été faite au laboratoire de physiologie des plantes
de l'ORSTOM-BONDY.
Il est curieux de constat~r que la matière verte de l'objet NPK
contiennà une teneur si élevée en soufre. Celui-ci provient peut-être
en plus du stock initial de la graine st des sulfates éventuellement
fiXt(l.s §U.r le complexe de l'absorption foliaire aux dépens .de la pollu-
tion en S02 de l'atmosphère du laboratoire (Tableau 7-6 Cl.
L'effet de "dilution" joue un rôle important sur la teneur en soufre
..
dans la matière verte. Il est donc difficile d'estimer le degré de
fertilisation sulfatée en tenant compte uniquement de la teneur moyenne
en soufre (5%) des plantes entières. La quantité globale du soufre
exporté correspond bien avec l'apport sulfaté.
24.1. Influènce de l'apport sulfaté sur la nutrition azotée du ray-grass
TABLEAU 7-6 d
Nutrition azotée du ray-grass. liée au soufre
Ray-grass cultivé sur 50g de sol privé de la matière organii:Jue
initial
Objet NPK Objet NPKS
ECHANT. MS (mg) N% M.S (mg) N%
. ~
fer 11 215 5.19 1580 2.84·· .. _.. ~- .. -.
. -
"MAN 11 45 4.. 17 97Q ... - ..- ... 3~.a8 .
..
DAL 11 765 4 •.~7 .1.450. .~, .... ..... .. ~{J1
...
VAV 11 310 4.43 630 4.49
.. .. .-' '." ~ -
.... ",.. ,
NEr111 540 5.41 930 4.04
BON 11 480 5.28 1070 3.51
La teneur en azote tend à augmenter en absence de soufre (sauf
VAVoUA) (Tableau 7-6 dl.
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Le rapport N/S de la matière verte de l'objet NPK devient alors
nettement- plus élevé que dans l' obj et NPKS (tableau 7-6 e) •
. TABLEAU 7-6 e
Rapport N/S de la/matière verte du ray~grass.
N/S matière verte
ECHANT.
,.
NPK NPKS
Fer 11 12.07 10.52
MAN 11 - 14.92
OAL 11 22.65 11.15
VAV 11 13.03 14.97
NEM 11 20.81 9.85
·BON 11 23.83 10.97
24.2. Influence de l'apport sulfaté sur la nutrition phosphatée du
ray-grass.
TABLEAU 7-6 f
Rapport PIS. de la matière verte du ray-grans. liés BU soufre.
Ray-grass cultivé sur 50g de sol privé de la matière organique initiale
ECHANT. NPK NPKSM.S(mg) P% P.exp. IS M.S mg P% P.exp PIS
mg
Fer 11 215 0.814 1.75 mg 1.89 1580 0.489 7.726 1.81
MAN 11 45 0.952' - - 970 0.329 3.191 1.26
OAL 11 765 0.433 3.312 2.16 145Q. .. 0.444. ... 6.438 1.64
VAV 11 310 0.816 2.529 2.40 630 0.609 3.837 2.03
NEM 11 540 0.689 3.720 2.65 930 0.659 6.128 1.61
BON 11 480 0.552 2.649 2.40 1070 0.554 5.928 1.73
4
1
Le rapport PIS du ray -grass tend à diminuer par l'apport du sulfate.
Cela est dD è l'effet de ~dilutionQ par l'accroissement de la matière
végétale (tableau 7-6 f).
157 -
2.5. Taux d'exportation du soufre par la culture de ray-gra~s au
laboratoire (partie aérienne + racine).
Nous .;ivons cultivé. sfJr 50g de terr:'e traitée aux engrais NPK
en "bal;: Riviera". 30 graines gerl'Qée'~ de ray-grass. La ;récol~e .a (§té
effectuée jusqu'à l'épuisement total du sol.
Les résultats d'analyse des plantes entières sont donnés dans le
tableau 7.6 g à la page suivante.
'De 'Ce tableau. nous distinguons grossièrement que dans la série
des sols sableux (VAV-NEM-BON) dont la 'teneur en soufre est relative-
ment faible. le rapport N/S dé la matière verte est généraleimient éle-
vé. Quant à la série des sols humifères (Fer-MAN-DAL) à teneur rela-
.,- ' , . ~ . . .
tivementélevée' en soufre. le rapport N/S de' certains plants sont
assez bas (tableau 7-6 g).
"
Dans le même tableau. nous avons remarqué que le rappOrt PIS
des plants cultivés sur les sols sableux (VAV-NEM-BON) est nettement:
supér~eur à celui des plants cultivés sur les sol~ humifères (Fer-
MAN~DAL) •
."
Le soufre stimule la croissance végétale. Il fait alors "dflyer"
la teneur en phosphore absorbé de sorte qu'on puisse obserVer la ,baisse
en\t-appo;t P/S~es plantes cultivées su~rle sol riche en: soufre ~i!~'é1
rai (Fer-MAN-DAL) par rapport au sol drint le taux en soufreassi~ila~
'.'i ble est relativement bas. (VAV-NEM-BON) •
~ :\~
D'après le résultat présenté au tableau 7-6 g. tout le sou~ra
du sol, sera :épuisé dans ?eux à trois cycles d'essais. Ces chiffr~s~rJ
" _~, ". t:!'
reflètent pas les essMs' au cham'p dont l'épuisement est plus len~ ,r !,
l"
(exploration plus faible' dU sol par les racines. atmosphère"i:ïxp8rii",eritée
1. .
probablement polluée.) ;'".
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T&bl~&u 706 1.- Taux dOexportstlon du soufre par le rey-gress •
.
D8ns,l~. p..lantes de.ray-grss8 Dans le Bol
ECHANT. Mat.Sêche 5% Nt P% N/S PIS S.export. S/SOg Bol S.exp 100(nul ) S.aol
Fer 11 300 ms 0055 4.31 1.007 7.8 1.8 1.650 5.15 32.0
21'~ 980 0.37 3.27 0.583 B.8 1.6 3.626 6.40 59. 6'
j .31 340 0.40 4.54 1.047 11.3 2.6 1.360 4,,10 33.2
MAN 11 940
1
0.27 3.40 0.470 12.6 1.7 2.538 4.35 56.3
21 1 350 0.61 5.50 1.038 9.0 1.7 2.135 4.65 45.9
31' 1 790 0.25 3.74 0.502 14.9 2.0 1.975 4.35 45.4
OAL 11 !1030
1
0.25 2.77 0.474 11.1 1.9 2.575 a~35 30.8
21 1 750 o.so 4.36 0.729 1;4.5 2.4 2.250 SI .15 24.6
31 850 0.27 3.96 0.561 14.7 1 2.1 2.295 8.00 28.7
~ i1VAV 11
1
720 1 0.29 3.06 0.582 10.5
, 2.1 2.088 3.15 66.3'! l'i 21 750 0.24 4.49 j 0.699 18.7 1 2.9 1.500 3.15 57.1î .
1
1 f
i 31 690 0.22 4.07 0.694 18.5 3.1 1.516 2.,80 54.2~!NEM 11 450 i 0.33 7:., 4.87
1
1.006 14.7
1
3.0 1.485 2.15 69.0
1
i! 21 280 0.37 4.72 1.065' 12.7 2.9 1.036 2.10 49.31
1 31 340
1
0.32 5.01 1.158 15.7
1
3.7 1.0ae 1.95 55.B
1 380 0033 4.75 0.980 '14.4 3.0 1.254 2.65 44.0i BON 11
1! 21 400 0.33 -. 4.94 1.08e 15.q i 3.3 1.320 2.85 46.3
~ 31 470 0.33- ~080 1.083 14.5
1
3.3 1.551 2.80 55.4l 1==rrrm.
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CHAPITRE VIII
CONCLUSION GENERALE
Le soufre est un élément indispensable pour la croissance des
~ ;
plantes. L'apport de soufre au sol en tant qu'engrais. dont la dose
appliqUée varie suivant les espèces considérées (20 Kg/ha pour les
céréales jusqu'à 80 Kg pour les crucifères). a un effet bénéfique pour
l'amélioration agricole aussi bien quantitative que qualitative. surtout
dans les zones éloignées des 8ctivités industrielles. La qualité
nutritive des fourrages dépend en grande partie de leur teneur an soufre
organique. En effet. les animaux sont incapables de le synthétiser ou de
l'accumuler pour leur propre besoin ultérieur.
Compte-tenu de sa forte solubilité et de sa faible rét~ntion par
les constituants du sol. l'engrais sulfaté devrait être fractionné
entre le semis et le début de la floraison. L'engrais sulfaté mis en
excès pendant la période de croissance végétative ne crée ni la pertur-
bation physiologique hi la perte pour les végétaux. Il peut être absorbé
excédentairement et s'accumule dans les organes de réserves (feuilles.
racine) avant de migrer versles organes reproductifs (graines). pendant
la période de floraison.
La carence en soufre assimilable provoque l'abaissement de rende- ..
ments. le ja~nissement interveinaire des limbes. par la réduction du taux
de chlorophylle. ei la perturbation physiologique des plants causant.
d'après les auteurs. la diminution d~·taux de certaines vitamines (A.B1)
et de certaines protéines.
Au contraire. l'apport exédentoire en sulfates provoque une accu-
mulation de soufre minéral dans la plante. Ce phénomène se constate
aussi chez les sujets carencés en éléments qui affectent la synthèse des
protéines tels que la carence en molybdène et en azote.
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Chez les cotonniers étudiés, nous avons constaté que :
.S - La carence en N.P et K ne gêne pas l'absorption sulfatée,
L'engrais sulfaté fait augmenter la teneur en soufre dans les
feuilles dont le taux normal a été fixé à 0,25% de matière sèche •
. N - Au contraire, l'apport d'azote minéral sur un sol carencé en
soufre assimilable provoque une suralimentation azotée.
L'accumulation, sous forme minérale, se fait sentir au niveau
du pétiole et probablement dans les autres organes,
Comme dans le cas de soufre. la carence en P et K dans le sol
ne perturbe pas l'absorption azotée •
•P - L'état des trois éléments (NKS) dans le sol n'influence pas
l'assimilation phosphatée dBS plantes •
.K - Quelque soit le degré d'absorption du soufre, le taux de K dans
les feuilles reste pratiquement constant.
La carence induite de K vis à vis de l'azote-phosphore-soufre
n'~xiste pas dan~ nos essais.
Au laboratoire, sur le ray-grass, la nutrition azotée tend à
augmenter en absence du soufre, .de sorte que le rapport NIS de la
matière verte. indice de détection de l'état de soufre dans les plantes,
augmente nettement. Tandis que le rapport PIS tend à diminuer par simple
ef~~t de "dilution" de phosphore dans la matière végétale.
Dans les cotonniers, l'amélioration du rendement agricole est
très nette dans le sol pauvre, par l'apport sulfaté en présence des
trois autres éléments NPK. Le mélange d'engrais minéraux (NPKS) avec le
fumier de ferme fait augmenter davantage le rendement. Nous pensons par
là qu'il s'agit de la présence de substance de croissance utile pour
la production agricole dans les composés organiqu8se~ d'une meilleure
fourniture de nombreux éléments minéraux.
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Les engrais sulfatés apportés aux sols des régions tropicales
se lessivent tr~s vite du fait de leur forte solubilité et leur
faible rétention par le sol. Il n'y a donc pas d'accumulàtion dans
le,sol'comme cela a 'été remarqué pour lessngrais phosphatés. Le
soufre organique qui représente environ 90% du soufre· tot~l même plus.
constitue une réserve essentielle pour la nutrition sulfatée des végé-
taux. Sa minéralisation est accélérée par le travail du sol (labour .. ).
Généralement~' le rendement de la première année de culture. sur un
sol riche en humus est plus faible que celui de quelquès années après.
Effet des engrais sulfatés sur le Bol
• Carbone organique : Malgré son action stimulante sur le développe-
ment des microorganismes du sol. le soufre apporté comme engrais
ne peut pas limiter la diminution en matière organique des horizons
de surface. pro~oqué par le sVstème cultural, Cet abaissement doit
être lié aux deux facteurs qui interfèrentJ le premier étant le mé-
canisme de minéralisation. caractérisé par la diminution du carbone
organique dans le sol total et dans l'humine. suivie du maintient
de la teneur en carbone de l'hu~us extractible. (acides' humiques +
acides fulviques) J le second étant{le lessivage.) ainsi que la lixivia-
tion. provoquant l'accumulation en profondeur .
• Azote organique,
-2Comme les ions S04 • le.nitrate passe tr~s vite dans les eaux
de drainage. Il ne peut s'accumuler dans le sol qu'après avoir été
réorganisé.par un Técanisme uniquem~nt d'ordre biologique. synthèse
micro~ienne,ou végétaleJ cell~-ci explique l'effet positif de l'action
combinée entre le soufre et l'azote. deux éléments de la molécule des
acides aminés. dans l'amélioration de la teneur en azote organique du
. . .
sol cultivé. L'effica6fté de l'engrais combiné soufre-azote dépend
de la texture et du taux de la matière organique du sol.
-Il améliore la teneur en azote organique dans les sols sablo-
faiblement argileux,;à sab~.o-a.rgileux. moyennement organiques
(1.5-2% M.O) (FERKE-MANKONO).
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-Il freine l'abaissement de l'azote organique provoqué par la
culture cotonnière dans le sol sabla-argileux. mais de taux organique
un peu plus élevé (2.5-3.0%) (DALOA), et dans le sol sableux peu
humifère (VAVOUA~NEMBINGUE-BONDOU~OU),
- l 1 augmente la proportion de l'azote organique du sa1· .surtout
dans les horizons de surface (augmentation du rapport NiC du .soll ,
, Rapport N/S du sol.
Dans le cas de nos études,lerapport N/S du sol varie entre 6
non
et 10/suivant le traitement sulfaté mais selon le sol, Au contraire
dans les plantes de ray-grass. cette variation est beaucoup plus forte
(10-24) suivant le degré du traitement sulfaté,
• Action sur le P205 du sol.
Les engrais phosphatés (phosphates de chaux), apportés aux sols
des régions tropicales, en excès de ce qui est nécessaire pour la
nutrition des plantes, évoluent vers les formes.insolubles en passant
successivement par le phosphate d'alumi~e, la plupart de fer et le
phosphate de fer d'inclusion (dans les oxydes de fer), Leur proportion
est variable suivant le pH. du sol. Dans les sols ferrallitiques. sablo-
argileux. moyennement organiques (2-2,S%) de la côte d'IvÇlire centrale
(BOUAKE). l'accumulation du phosphate apporté comme engrais l'année.
précédente devient nette à partir de 3S Kg de phosphore à l'hectare.
Le sulfate apporté au sol joue indirectement un rôle remarqua-
ble sur l'évolution du P20S en intervenant sur l'activité microbienne.
Ces microorganismes stimulés par le sulfate. absorbent le P20S en
concurrence avec les plantes cultivées et favorisent de ce fait l'accu-
mulation de P20S dans les horizons de surface. Cette fixatidn devient
moins nette dans les sols riches eh humus.
Les microorganismes semblent avoir un double. rôle vis à vis du
P20S du sol, fixation puis libération sous forme de composés solubles
d'une part et solubilisation de phosphore minéral peu soluble par leurs
act1.ons conjuguées avec les composés organiques de l'humus d'autre part.
Tout cela 'contribue au redressemeritdu niveau de phosphore assimilable
dans le sol,
.',
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Action sur le pH du sol.
L'acidité des sulfates dépend des cations qui les accompagnent.
Le sulfate d'ammoniaque est de nature acide; mais cette acidité
pquFrait être freinée dans le sol ou ne pas s'y développer par suite
du départ des ions sulfatés.
En plus de l'effet des sulfates. la désaturationdu complexe
joue un rôle impbrtant dans la diminution de pH dans le sol cultivé.
Action sur le soufre du sol.
Malgré un important apport de sulfates dans les engrais complets
NPK (jusqu'à plus de 8Dkg de soufre à l'hectare sous forme de sulfate
d'ammoniaque) pour la fertilisation cotonnière, on n'observe pas de
redressement du niveau du soufre dans le sol ferrallitique de la
Côte d'Ivoire centrale (sol sablo-argileux de 2-2.5% de M.D), tout au
moins pendant la première année d'essai. Le Phénomène d'entrainement
causé par la mise en culture des sols. provoque la migration des com-
plexes argilo-humiques. et. de ce fait. on observe la montée du taux
de soufre dans les horizons de profondeur (25-5Dcm). Le 'soufre res-
tant se trouve presque intégralement sous forme ,organique. Il pourrait
se produire une légère augmentation du taux de soufFe dans le sol de
culture soit en climat humide par l'apport répété de cet élément
pendant plusieurs années. comme dans le cas du sol de BEHEKE (augmen-
tation environ 10 pp~ de S ~près 6 ans de culture continue. à raison
de 58 Kg de S/ha chaque année) soit dans les solsde régions 'plus sè-
ches.
Malgré la' synthèse microbienne possible aux dépens de l'azote
et du sulfate apportés. cétteaugmentation observaifge du soufre total
du,sol cotregpond~~ celle de sa forme minérale. Cette dernière. de ce
fait, reste toujours sensible à la lixiviation.
Le mOYénle-plus efficace pour redresser le niveau du soufre dans
le sol est de'l':epporter sous fd~me organique (fumier de ferme, par/" ", ' ,
exsmplê e~cbmplément ~~ngrai5 minéraux) comme ce fut r8alisé dans
le cas du sol sableux du Mali. En raison du climat agressif'de la
région considérée. cet apport doit être continu.
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La mise en jachère des sols appauvris par la culture est un
autre procédé pour améliorer le taux du soufre dans le sol. mais
cette méthode demande un temps assez long.
Il est utile de se pencher sur l'effet du sulfate apporté sur
la répartition du soufre dans les différentes fractions de la matière
organique du sol. Parmi les Bols étudiés des six régions de la Côte
d'Ivoire (FerKE - MANKONO - DALOA - NEMBINGUE - VAVOUA - BONDOUKOU).
nous avons constaté dans trois. dont la teneur en matière organique
est relativement élevée (Fer - MAN - DAL). que l'apport de soufre
minéral au sol provoque une augmentation de cet élément dans les
acides fulviques. Tandis que dans les trois au~res sableux (NEM - VAV-
BONj dont la teneur en matière organique est basse (0.8 - 1.3%). le
sulfate apporté reste sans effet.
Enfin. dans les sols tropicaux ainsi étudiés. les relations
entre le soufre et les autres éléments (C-N-P) sont les suivantes
6 ~10 %
1 à 2 %
0.8-1.1 %
d'azote
de phosphore
de soufre
Dans les fractions humiques. le soufre est plus concentré dans
le carbone extrait avec l'humus solubl~ (matières humiques totales)
que dans l'humine.
Pour 100 parties de carbone. le soufre représente
• 1 à 1.90 dans les matières humiques totales
• 0.50 à 1.00 dans l'humine.
D'après les essais au champ. il est difficile de fixer une te-
neur en soufre du sol en dessous de laquelle des plants seront carencés.
en raison de la malléabilité du soufre vis à vis des cotonniers et de
l'apport probable provenant de l'atmosphèrè
Les tenewrs en soufre dans les sols tropicaux de'même groupe
que ceux étudiés dépendent des composés organiques initiaux et peu-
vent être estimé à partir des teneurs en carbone de l'humus en comptant
une partie de soufre pour 100 parties de carbone.
- 165 -
Toutefois la réponse aux engrais sulfatés n'est pas liée for-
cément à la teneur en humus ; le soufre est bloqué dans les molécules
organiques et se libère lentement par le mécanisme do minéralisation
qui est influencé par plusieurs facteurs (facteurs favorables du
développement microbien). Il est donc difficile de fixer une teneur
limite. en humus. en dessous de laquelle les plants se trouvent
carencés en soufre. La teneur en humus reflète l'importance du stock
en soufre dans les 5015 tropicaux; ces deux éléments (humus et soufre)
augmentent parallèlement. Une teneur élevée en humus laisse prévoir
une faible réponse aux engrais sulfatés pendant un lap de temps rela-
tivement long.
En pratique. dans les 5015 riches en humus. il est raisonnable
d'apporter 10 à 20 Kg de soufre à l'hectare pendant la première année
de culture cotonnière; ce taux pourrait être diminué dans les années
suivantes. Dans le 501 pauvre. la quantité d'engrais sulfatés doit
être augmenté suivant le degré de pauvreté du sol. même jusqu'à 5DKg
à l'hectare dans le cas de culture cotonnière.
Le dosage du soufre dans le sol après chaque récolte est à con-
seiller. Cela permet de prévenir l'appauvrissement excessif du stock
initial.
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ANNEXES
1.- LISTES DES RESULTATS MONTRANT LE RAPPORT NPS EN % DU CARBONE
DANS LES DIFFERENTES FRACTIONS DE L'HUMUS DU SOL EN FONCTION
DU TRAITEMENT.
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RAPPORT N.P.S EN " DU CARBONE DANS LES DIFFERENTES FRACTIONS DE L'H\JI'1US DES ECHANTILLONS DE SOL PROVENANT DE LA 1ère ANNEE
D'ESSAIS SOUFRES A DIFFERENTS NIVEAUX EN N et PK EN COTE D'IVOI~E (IRCT - ESSAIS 1972 - 73)
.!.~ t!i- 1 1W
-FUI'llJRE IN-P-S en " du Cllrbone~ iH! Kg 1 hII ~ MHT AH HUMINE SOL TOTAL~ I-Wl- N P S N P S N S N 5
S 5.71 0.75 0.95 8.34 0.44 0.95 6.37' 0.85_ 7.87 N 0.90
A 0
P O~33 0.98 1.58 7.39 0.53 1,43 6.45 0,76 9.02 0,97
S 5,78 1.22 1.18 8.67 0.58 1,11 6.59 0,77 7.85 0,87
B 150 CFDT + 22
urie P 8,87 1.28 1.92 12,76 0.74 1,99 6.01 0,93 8.52 1.08
S 8,61 0,82 1.65 7,73 13,50 1,66 6,63 0,77 7,90 1.18
~ 150 • + 50- .- - -
suÛ.8IlII'I. P 7.03 0,99 1,66 - - -8,80- -0.60 l!,22 6;12 0.85 7,44 1.03
S 5.18 0.95 1.14 7.13 0.46 1.10 6.13 0,74 7.26 0.88
Il 200 • + 44- -- ---
.....
urêB P 7.29 0;75- - -1;39 - 8;75 0;50 1,13 6.88 0,88 8,20 1,08
t":
_. >
.-. S 6.54 0.71 1.02 8.63 0.52 1,03 S,65 0,78 8,16 0,93
E 200" +100-
72 sulf.SIIII. P 8;02 0,78 1.65 6;75 -0.61 1;33 6,98 0,91 7,42 1,00
S 7.20 1.15 1.37 9,55 0.59 1,19 6,23 0,94 7,36 0,92
F
.
250" +67-
-- --
urée P 6.60 -1,05 1;52 8;65 0;56 1,36 6.15 0,81 7,04 1,08
S 6.22 0.85 1.15 7,66 19.5(;1 1,19 6.20 0,74 7,32 0,92
G 250 .. +150.
- -
0- 0 - ••
--
sulf.8IlII'I. P 5.91 0,99 1;30 7,24 0,53 1,49 5.90 0.70 7.74 0,93
S 6.21 0.92 1.07 9.10 e.45 1.03 5.73 0.63 7.21 0.82
H 300 Il +89. -- --
urée P 7,79 0.80 1.74 -8.70 0;69 1,06 6.03 0,82 8.43 1.24
S 6.79 1.15 1.38 11.71 0.71 1.63 7.49 0.79 8,77 0.92
1 300 .. +250.
sulf.enm. P 7.14 1.14 1.71 9.65 0.69 1.73 5,43 0.85 8,60 1,09
S 4.69 0.92 1.11 6,18 0.51 1.20 6.04 0.77 7.53 0.83
A o.
P 7.71 0.91 1.20 7,41 0.56 1,41 5.73 0,76 8,5e- 0.93
S 6.39 1.02 1.41 5,56 0.55 1.15 5.68 _ 0,71 6.76 0;90
B 150 CFQT +22.
urée P 6.57 1.07 1.54 7.56 0.65 1,35 6.26 0,81 8,31 1,11
S 4.75 1.00 1.23 5.87 0.52 1.30 6.00 0.76 9.05 0,96
C 150 .. +50• .
sulf,8IlII'I. P 7.52 0.99 1,50 6.66 0.55 1.32 6.07 0.69 7.50 1,00
S 4.42 0.83 1.38 5,37 0.45 0.93 5.87 0.85 7.63 0,92
0 200 • +44-
urie P 6.96 0.97 1,61 8.57 0.57 1.38 5,89 0.83 8.24 0,97
S t.07 0.76 1.16 7.16 0.53 1,1 6,36 0.89 8.43 0.94
E 200 • '100-
73 sulf.anm. P 8,00 0.99 1,53 6.46 0.56 1,23 5,92 0.80 7.30 1,13
S 5.42 -1.03 1.47 5.45 0.59 1.27 6.33 0.79 7.37 0.92
F 250 .. +67.
urie P 7.90 1.10 1.36 7.35 0.58 1,03 5.22 0,68 8.62- 0.92
S 4.77 0.91 1.37 4.06 0.44 1.10 5.48 0.68 7.19 0.91
G 250 .. +150.
sulf.anrn. P 7.41 1.07 1.54 7.27 0.64 1.26 5.81 0,72 8.18 1.08
S 4.31 0.91 0.99 5.92 0.59 1.QO 5.76 0.76 6.93 0.87
H 300 .. +89_
urie P 7.29 0.97 1.35 6.29 0.57 1.16 5.92 0.78 8,92 0.92
S 4.28 1.09 1.01 6.34 0.58 1.21 6.00 0,84 7.52 0.84
1 300 Il +200.
sulf.anm. P 7.99 1.15 1.47 7.74 0.69 1.38 6.25 0.87 7.69 -
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RAPPORT r~s EN' DU CARBONE DANS LES DIFFERENTES FRACTIONS DE L'HUMUS DES ECHANTILLONS DE SOL PROVENANT DE LA 1ère ANNEE
D'ESSAIS SOUSTRACT!FS EN SOUFRE DES 6 REGIONS DE LA COTE D'IVOI~E (IRCT-1968). '
\ N - P - S an " du Carbone
ECHANT. N° TRAIT. PROF. MHT l 1 AH HUMINE SOL TOTAL
N P S N P S N P S N P S
11 S 6,67 2,09 1,35 3.651 0.75 1.47 5.381 1.11, -0.67 6.11 1.71 0.94
T i . 4.83 i12 P 7.69 1.66 1.44 4.67 0.89 1.85 0.78 -0.75 6,88 1,54 0,93
21 S 7.45 2;71 1.53 4,62 0,60 1.51 5.56 1,59 -0.77 6,65 2,22 1.24
NP!<S
FER 22 P 7.84 2.30 1.57 5,63 '0,63 1,59 4,96 1,50 -0,76 6,57 1,75 0,90
31 . S 6,14 2,31 1,09 4.42 0,71 1,53 5,19 -0,64 6,21 1,97 0,78
NPI<.
1 P32 ; 6,54 1,98 1,3~ 4,74 0,79 1,58 5,04 0,94 -0,71 6,42 1,44 0,86
11 S 6,37 1,67 5.44 1.18 5,56 0,93 -0,65 6,84 N 1,17 0.76
T
12 P 7,98 1,13 1,31 6,20 0,66 1,65 5,15 0,87 -0,66 7,11 1,07 0,84
21 S 6,67 1.56 4.44 0,94 5,09 2.42 -0,58 7,11 1,50 0,82
NPI<.S
MAN 22 P 7,53 1,25 1,35 5,10 0,74 1,57 5,51 1,77 -0,70 7,46 1,32 0.89
31 S 5.75 1,36 1,36 3,78 0,55 1.54 5,45 1.34 -0,71 6,91 1.41 0.80
NP!<
32 P 6,46 1,31 1,31 5.83 0,79 1,77 5,82 0,88 -0,77 7,06 1.15 0.77
11 S 6,17 1,16 1.37 7,15 0,34 1,73 7,43 0,94 -0,83 10,30 N 0.95 1,026
T
12 P 8,62 0,95 2.09 7,95 0,56 1,67 7,39 2,53 -0,92 10,29 1.12 1,11
21 S 9,48 1,60 1,73 5,35 0,62 1.75 7,68 1,71 -0,75 9,80 1,28 0.90
NP!<S
PAL 22 P 6,90 0,44 1,72 6,41 0,59 1,67 8,42 1,79 -0,92 10,00 1.08 1,27
31 S 8,22 1,35 1,36 5,79 D,55 1.71 7,37 1,04 -0,71 9,18 1,10 0,90
NPK
32 P 8,86, 0,98 1,58 4,58 D,51 1,75 8,22 1,39 -0,99 9,36 1,00 1,12
11 S 10.94 1,36 1,82 7,62 0.64 0,99 6,04" 2,62 -0.60 7,42 N 0,82 0,80
, 'T
12 P 8 55 o 94 1 40 6,73 D,52 1,25 5,45 1,54 -0,87 8,41 1,17 0,88
21 S 9.48 1,58 1.33 7,77 0,46 0.93 5,74 1,75 -0,76 8,41 1,05 0,80
Nf'KS
VAV 22 P 10,06 3,18 1,45 10,32 0,41 1,13 6,43 1,74 -0,89 8,15 1,00 0,92
31 S 6,,93 1,31 1,18 4,93 0,48 0,98 5,66 1,35 -D,53 8.94 1,06 0,85
rn
32 P 7.51 2.37 1,41 10,49 D,55 1,14 5,32 1,61 -0.57 8,25 1,03 0,82
11 S 6.69 N 1,43 0,73
T
12 P 8,84 1,19 1,69 5,87 D,58 1,39 4,64 1 2,03 -0.74 7,16 1,56 0.83
21 S 7.83 1,65 1,34 9.46 0,'88 1.03 5,86 1 1,74 -0,96 7,92 1,94 0.83
NPI<.S
7,45 1HEM 22 P 8.58 1,67 1.36 6,21 0,63 1,25 1,50 -0,86 7,45 1,55 ' 0,85
31 S 7,12 ,1.63 0.78
. NP!< .
5,13 132 P 8,75 1,20 7,79 0,58 1,19 1,43 -1,04 7,75 1.81 0.85
11 S 6,61 0.85 0,96 7,03 0.56 P 1.15 4,84 i 0,70
-01 60 6,23 N 1,00 ,0,70T
12 P 7,87 1,18 1,32 5,31 D,53 1,10 4.45 1 1,66 -0,73 8,13 0,95
21 S 7,79 1,48 1.17 5,71 D,56 1,50 5,21 1 0.69 -0,77 6,70 4,89 0.77
NPl<.S
,BON 22 P 7,20 1,04 1,33 4,76 0.62 1,45 4,97 1,18 -0,66 6.65 1,27 0.81
1 31 S 7,65 1.01 1,22 6.85 0,62 1.01 4,95 -0,74! 1,58 6,30 1,16 0.80
1 NPI<.
~ 32 P 7,16 0,84 1,01 6,33 0.62 1,19 5,15 ' 0.75 -0,85 7,60 1,09 0,93
2.- LISTES DES RESULTATS ANALYTIQUES DES ECHANTILLONS
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3.- CARACTERISTIQUES PERMETTANT DE QUALIFIER LA FERTILITE
CHIMIQUE DANS LES SOLS DES REGIONS TROPICALES.
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3. Fertilité.
3.1. Rappel bibliographique.
Valeurs de référence pour apprécier les conditions optimales dans
les complexes des éléments alcalins et alcalino-terreux :
++Ca CalS = 70-75%
++Mg Mg/S = 10%
+K K/S = 2.5-5%·
+2 +2 +
où S (somme des bases échangeables J.Ca • Mg • K sont exprimés.en
méq.pour 100 g de sol. Ces valeurs sont des normes moyens adoptés par
DUCHAUFdUR (1970)
En ce qui concerne le taux absolu en K+ dans les sols tropicaux.
à kaolinites (sols ferrugineux et ferrallitiquesJ; les normes suivantes
sont adoptées par B.DABIN de l'ORSTOM.
- Sols à teneur en argile + .limon (A+L l - 15-40%
-< 0.1 mauvais
K méq/100 g 0.1-0.2
0.2-0.4
> 0.4
médiocre
moyen
bon
- sols où A + L < 15%
- solso~A + L > 40%
normes ci-dessus divisés par 2
multipliés par 2.
Pour l'équilibre entre les éléments alcalins et alcalino-terreux.
les valeurs suivantes sont considérées comme bonnes
20 > ~> 2 ou 40 > Mg+Ca > 4K K
avec Ca ). 1Mg
Ordre optimal
Ca > Mg > K > Na
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- Norme de la somme des bases échangeables (S) des sols tropicaux.
bases échangeables : S < 1. S méq
1. S - 3
3 - 6
6 12
12 - 24
mauvais
médiocre
moyen
bon
très bon
Taux de saturation (V) = s
T 100
V > SO% relativement élevé
- fertilité liée à l'azote et P20S
L'estimation sur la fertilité des sols tropicaux. liée à l'azote
et à l'acide phosphorique (P20S)' sera donnée par l'abaque de DABIN.
présenté dans le tableau à l~ page suivante
. Rapport N.total
,=,"""-=--..,..-..,..~-:-..,..---~P20S total (nitrique)
>2 teneur faible en P20S
= :1' teneur moyenne en P20S
t:: 1 teneur élevée en P20S
. Rapport P20S total
P20S olsen modo
Rapport correct se trouve entre S et 10
supérieur à 20 : trop élevp (sol très fixateur)
1" .
ABAQUE DE FERTILITÉ DES SOLS TROPICAUX
B.DABIN
40,
,
.,
•
f
..
"
O,~
RAPPORT· AZOTE TOTAL / PHOSPHORE TOU.L
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·2 5 700
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3.2. EquiUbr'e ionique.'
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.,
, .!
Essa'i, Essai 1972 1973
,
r
.... 'P20 5 -N P205 - N
EEHAN': .- -'- ..-~~ ...... - ~- ---_ .._.- -"'-.0-' - ECHANT.
N N P205 (T) N N P205 (T)
P 205 (T) P20501s P20 5 (T) P20 501s, " P205 ols. P20501s.Il, ;
·.i ' ."
'72 'SA 1.90 30.00 15.75 73 SA 1.87 56.87 30.31
B 1.63 20.22 12.34 B 1.72 35.36 18.64
..
1'.89C 37.14 16.64 C - - -
n 1.81 25.94 14.31 0 1.77 44.44 25.17
"
E 2.03 43.64 21.45 E 1.90 41.82 22.04
F 1'.59 25.81 16.'84 F 1.58 30.00 18.96
G 1'.91 40.91 21.45 G
1
1.68 44.00 26.10
H 1.87 24.00 13.27 H
1
1.60 31.43 19.64
l :l.14 27.22 12.72 l 1 1.47 25.00 17.03
72 PA 1'.99 '58.12 o 29.19 73 PA 1.92 41.82 21.86
." ..
B 1.42 34.09 23.95 B 1. 54 35.42 22.91
C 1.46 34.09 23.32 C 1.66 43.64 26.22
0 1'.56 '56.15 29.19
°
1.65 33.33 20.21
E 1'.57 57.50 36.67 E 1.60 26.78 16.68
F 1.34 40.00 29.75 F 1.68 23.25 13.85
,
G 1.54 51.43 33.36 G
1
1.76 45.50 25.90
. ,. ',ir,' ..
H 1.66 33.85 20.42 H 1 1.97 50.00 25.401
l 1.44 26.78 18.50 l 1. 51 42.78 28.22
1
11 1
: .Legende 0'
-,:Echant~ 72 S et 73 S (couche 0-25 cm)
- Echant. 72 P et 73 P (couche 25-50 cm)
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32.2. Echantillons du sol de Côte d'Ivoire (essai soustractif 1968)
alcalino-terreux P205 - N
, K
ECHANT. TRAITEM - 1
(1 ) Ca++ ++ N : 1 r. B. E "Mg Ca+Mg N :P205 (!)
Mg++ K+ K+ P205 P20501sp 0 ll' 2 50 s
- ~ -- ~
- .~..
1. 5 •09
...
fer 11 T 2.50 1.63 5.71 0.99~-: 6.05 14.89
_. 12
-
2.08 5.87 18.12 1.25 12.26 1 9.80 5.18
.. .. J
21 NPKS 3.28 3.00 12.86 0.84 2.86 3.42 7.14
22 1.96 5.44 16.11 1.05 6.74 6.44 5.82
31 NPK 2.57 4.03 14.40 0.88 5.02 6.69 6.48
32 1.80 50'87 16.Jl.3 1.20 12.26 10.20 5.69
MAN 11 T . 1.96 4.02 11.93 1.62 19.50 j12.00 7.71
12 2.07 4.65 14.27 1.85 15.2
1
8
•
20 6.50
21 NPKS 2.04 3.12 9.48 1.32 6.72 9.50 .
1
1 5.• 08
22 1.45 5.47 13.41 1.58 11.04 1 7.00 6.90
.; ,
31 NPK 2.08 2.59 7.96 1.40 6.84 i 5.00 11.09
32 1.78 2.67 7.43 1.71 12.55 7.33 11.77
DAL 11 T 2.85 3.13 12.04 3.02 46.00 15.25 7.66
12 2.17 3.56 11.31 2.56 70.50 i?7.50 8.09
. 21 NPKS 3.28 3.78 16.21 2.13 12.07 5.67 5.79
22 2.72 5.89 21.89 2.57 34.75 h3.50 4.35
31 NPK 2.98 3.90 15.52 2.31 20.25 8.75 6.04
32 2.96 6.27 ~-O82 2.62 48.00 18.33 3.86
VAV 11 T 1.24 2.30 5.16 2.53 16.87 6.67 16.20
12 0.80 3.57. 1 6.43 2.40 18.00 7.00 13.29
21 NPKS 1.72 8.00 21.75 2.21 9.74 4.40 4.38
22 0.70 5.78 9.86 2.29 9.17 4.00 9.15
31 NPK 0.92 6.70 12.88 2.36 11.82 5.00. 7.17
32 0.62 5.44 8.81 2.22 10.00 4.50 10.06
! 1 1, 1
: ,
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32.3. Echantillons du sol de'Côte d'Ivoire (essai soustractif 1968)
(suite)
alcalino-terreux " l P20~j';" N
, ,
K
ECHAl'Jt·~- ..• ' ".-. ++ .. ++ !. --TRAIT. Ca Mg 1 Ca+Mg N N P205 (T) r B.E
, (1'r" "_. - ' .. .. . . ~ . LI •. -++ K+ +Mg K P205 P20501s P205 ols
NËM 11 T 2.03 1.86 ' 5.94 1.31 5.61 4.28 14.37
,
12 1.30 10.12 23.25 1.27 4.88 3.83 4.06
21 NPKS 1 .61 6.60 17.20 1.14 5.71 50.00 5.47
22 1.06 9.90 20.40 1.33 5.12 3.83 4.63
31 NPK 1.40 7.50 18.00. 1.22 5.04 4.14 5.24
32 0.97 8.45 16.64 1.20 3.75 3.12 5.61
BPN 11 , T 1.46 9.75 24.00 1.74 12.65 7.25 3.99..
..
'12 1.12 13.64 ,28.91 1.80 19.00 10.50 3.33
21 NPKS 1.60 '6.78 17.61 0.38 8.22 21.50 5.35
22 1.54 7.43 18.86 1.46 15.53 10.67 5.02
31 NPK 1.40 8.36 20.05 1.51 14.67 9.67 4.74
32 1.28 :8.65 19.76 1.94 23.3 12.00 4.80
1
1
1
(1) Légendes j',
- échantillons num~rotés impairs = échantillons de surface (0-15 ém)
échantillons numérotés pairs = échantillons d~ profondeur (15-30cm) •
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32.4. Echantillons de sol provenant du Mali.
alcalino~terr8uX P205 - N , ,
,.
++ ++ ++ +~IECHANT. TRAITEM. Ca Mg Ca :Mg ... N. ; !\I P205 (T) K
Mg ++ K+ K . 205 P2050ls P2050ls E B.E
..
Ma 1 1 .15 2.43 5.25 1.58 6.47 4",,08 ·15.84
2 1.67 7.50 20.00 1.72 31.62 18.37 4.72
3 4.50 3.33 18.33 1.83 19.28 10.50 5.14
4 2.31 5.57 18.43 1.77 - - 5.15NPKS
5 4.00 1.50 7.50 0.81 1.59 1.96 11.67
6 1.53 3.46 8.77 , 2.18 26.00 11.9 10.16
7 2.30 2.50 8.25 1.68 55.75 33.25 10.62
8 2.50 1.58 5.53 1.13 2.50 2.20 15.20
'.'
9 2.40 0.75 2.55 1.93 '13.33 6.89 27.78
10 1.80 1.80 9.33 1.77 1'8.33 10.33 9.57
11 3.57 3.57 6.86 2.04 12.65 6.20 12.61
12 NPK 1.12 9.46 16.31 1.92 12.60 6.53 5.75
13 2.55 2.08 6.00 1.85 21.08 11.42 14.16
14 3.28 2.10 9.00 1.55 26.62 17.12 9.90
15 9.00 0.37 3.75 0.89 1.88 2.10 20."87 "-
16 3.00 0.50 2.00 1.42 5.14 3.62 32.97
17 2.46 3.25 11.25 2.02 125.00 62.00 8.11
18 T 3.12 3.~00 12.37 1.62 7.41..., -
19 2.78 3.37 12.75 - 2.06 47.4 23.00 7.21
20 2.33 4.50 15.00 2.00 64.25 31.00 6.20
21 1.39 2.16 5.16 2.22 17.35 7.80 16.16
22 2.05 1.32 4,02 2.06 1 13.08 6.35 19.81
23 F.E 2.78 1.64 6.18 2.02 22.69 11 .18 13.86
24 1.32 3.33 7.75 \2.43 19.00 7.80 11.32
! i
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32.5. EchantiL~ons de sol provenant de Côte d'Ivoire (essai soustractif
à BEHEKE) .
.....
. .-..~~ ...
alcalino-terreux PO - N
\. ~, 2. 5
""
TRAüËM. ++.. ++ .
'1 ca:Mg'
:
ECHANT. Ça Mg .. N ,·N .. PZP.5 (T) Kx100
~
.. ++ K+ P2·o501s
m.EMg K p20S P2050ls
-.. ' - ~
."' . .. .. . .
B 1 1.77 4 ..25 9.25 1.84 17.75 9.64 9.68
.2 1.37 2.75 5.62 2.24 19.62 8.76 15.00
3 3.33 1.80 7.80 1.50 15.40 10.23 11.23
4 2.06 2.43 7.43 1.97 20.43 7.77 11.73
5 2.25 6.67 21.67 1.82 26.65 14.65 4.37
6 1.50 3.86 9.64 1.77 19.73 11 .11 9.34
7 1.76 4.25 11.75 1.68 22.5 13.37 7.79
8 1.67 5.00 13.33 1.90 21.08 11.08 6.92
9 1.78 4.45 6.82 1.65 12.17 7.37 12.64
10 1.03 5.68 11.53 1.83 15.29 8.35 7.95
11 3.17 1.33 1 5 •55. 2.07 1] .32 .. 8.35 15.17. .
12 2.91 6.60 25.8 1.66 ·23.67 14.22 3.70
13 2.17 3.63 11.53 1.73 . 20.50 11.81 7.92
14 1.67 4.09 10.91 2.21 27.30 12.35 8.33
15 1.67 4.09 \10.91 2.05 26.67 13.00 8.33
16
1
1.47 2.91 7.20 2.58 22.03 8.53 12.11
1
~
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32.6. Echantillons du sol de BENIN (0) et de Madagascar (M)
...
-
. alcalino-terreux P205 ,0:- N
++
1
K+100
EcHANT. ++Ca M~ Ca+Mg ... NT N P205 (T) I: B.E
-- ---++ + K+ P205 T P20501sMg K P20501s .'
0 1 3.66 8.2 38.20 1.45 195.00 133.00 2.54
2 - - - 1.09 42.50 38.37 -
3 2.75 3.50 13.12 1 .22 20.00 16.42 7.06
4 - - - 1 .31 30.43 23.21 -
5 3.46 4.33 19.33 2.44 22.39 9.17 4.89
6 3.50 3.46 15.58 3.01 23.12 7.68 5.99
7 - - - 2.29 21.33 9.30 -
..
8. .3.36 6.69 29.19 3.39 '3.29' ..- -
9 - - - 1.84 18.82 10.23 -
10 2.57 10.5 37.50 2.13 50.00 23.40 2.58
M 1 1 .61 37.22 97.22 0.48 10.87 22.40 1.00
2 1.60 14.06 36.56 1.19 20.13 19.96 2.64
3 - - - 0.57 12.24 44.34
4. - - - 1 .13 15.89 12.90
5 - - - 0.53 15.87 29.77
6 - - - 0.55 19.86 35.72
.. .. ,
7 1.46 21.18 52.05 0.41 14.36 35.23 1.87
8 - - - 0.79 15.43 19.63
9 - - - 0.56 12.37 22.16
10 1.80 23.75 1 66.50 0.80 21.18 26.54 1.59
ij
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